
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
 

 

FACULTAD DE QUÍMICA 

 

DISEÑO PREELIMINAR DE UNA CÁMARA DE 
EVAPORACIÓN INSTANTÁNEA PARA UNA PLANTA  

EIME CON RECIRCULACIÓN 
 

Tesis 

 

QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE 
 

INGENIERO QUÍMICO 

 

PRESENTA 
 

RAFAEL GUZMÁN MARCIAL 

 

 

 

 
MÉXICO, D.F.                                                            2009 
 

 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



 

JURADO ASIGNADO: 

 

PRESIDENTE            Profesor: LUCILA CECILIA MENDEZ CHAVEZ 
 
VOCAL                      Profesor: GENOVEVO SILVA PICHARDO 
 
SECRETARIO           Profesor: FELIPE MUÑOZ GUTIERREZ 
 
1er. SUPLENTE        Profesor: HECTOR GERARDO MENDEZ FREGOSO 
 
2o. SUPLENTE          Profesor: MARIA DE LOS ANGELES VARGAS HERNANDEZ 
 

SITIO DONDE SE DESARROLLÓ EL TEMA: INSTITUTO DE INGENIERÍA, UNAM. 
 
 
 
_________________________________________ 
NOMBRE Y FIRMA DEL ASESOR      
 
 
__________________________________________ 
NOMBRE Y FIRMA DEL SUSTENTANTE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

AGRADECIMIENTOS 
 

 
A la Universidad Nacional Autónoma de México, por haberme brindado la 
oportunidad de formarme en muchos aspectos de mi vida dentro de sus aulas. 
 
A la Facultad de Química por proporcionarme los conocimientos que me han formado 
como Ingeniero Químico. 
 
A mi director de tesis Felipe Muñoz Gutiérrez por la infinita paciencia para conmigo, 
por el apoyo recibido y por haber aportado su experiencia y conocimientos. 
 
A mis sinodales por su tiempo, aportaciones e interés en mejorar esta tesis. 
 
A todos los profesores que a lo largo de mi vida han sido ejemplo de sabiduría, buena 
voluntad e interés por transmitir sus conocimientos a sus estudiantes. En especial a los 
profesores Lucila Méndez, María del Pilar C. Ortega, Genovevo Silva, Antonio 
Valiente, Jorge Núñez, Martín Rivera, José Ortiz, Jorge Trinidad Martínez y 
Guillermo Salas.  
 
A todos mis amigos y amigas, que a través de su sincera amistad y convivencia me han 
ayudado a formarme como persona. De forma especial para los de la prepa, la facultad 
y Tacubaya. 
 
 
 
 
“El signo más evidente de que se ha encontrado la verdad es la paz interior”  

 
                                                                                          Amado Nervo 

 
 
 

“Una de las cosas que más deseamos pero que más desperdiciamos es el Tiempo” 
 
 



 
Dedicatorias: 

 
 
A mi Mamá, por haberme apoyado en todos los sentidos, nunca dejar de creer en mí y 
ser un ejemplo de superación, esfuerzo y trabajo. 
 
A mis hermanas Mari y Gude. Gracias Mari por ser un ejemplo del buen estudiante y 
ahora de un buen profesionista.  
 
A Doña Sarita, la güera, por apoyarnos y brindarnos su amistad sincera y 
desinteresada. 
 
A Jesús, nuestro señor, por haberme conducido hasta este punto y cuidar de mí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
“Y, en efecto, ellos sabían; y el hombre que sabe prospera donde otros no harían más 
que vegetar o perecerían inevitablemente” 

 
                                                                         Julio Verne, la Isla Misteriosa. 

 
 



ÍNDICE 
 

INTRODUCCIÓN                                                                                                                         IX 
 

1  FUNDAMENTOS FÍSICOS Y DESCRIPCIÓN DE LAS PLANTAS EIME                                1 
 

1.1 FUNDAMENTOS FÍSICOS                                                                                                     1 

1.1.1 Estados de agregación                                                                                                         1 

1.1.2 Cambios de fase                                                                                                                   2 

1.1.3 La presión de vapor                                                                                                              4 

1.2 DESCRIPCIÓN DE LAS PLANTAS EIME                                                                              5 

1.2.1 Descripción de una cámara de evaporación instantánea (“flash”) para un proceso EIME  5 

1.2.2 Descripción de un conjunto de cámaras de evaporación instantánea para un proceso 

EIME                                                                                                                                              6 

1.2.3 Descripción de un proceso EIME de un solo paso                                                               7 

1.2.4 Descripción de un proceso EIME con recirculación                                                             9 

1.2.4.1 Perfiles de temperatura de la salmuera y la salmuera concentrada                               10 

1.2.4.2 Temperaturas importantes del proceso                                                                           12 

1.2.4.3 Ventajas y desventajas con respecto al proceso de un solo paso                                  13 

1.2.5 Configuración de los tubos del condensador dentro de las cámaras                                 13 

1.2.6 Materiales de construcción                                                                                                 16 

 

2  BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA                                                                                18 

 

2.1 ESTABLECIMIENTO DE LOS BALANCES                                                                         18 

2.1.1 Balances de materia y energía en el calentador de salmuera (zona de calentamiento de 

salmuera)                                                                                                                                     19 

2.1.2 Balances de materia y energía en la primer cámara de evaporación instantánea y en su 

condensador                                                                                                                                20 

2.1.2.1 Cámara                                                                                                                            20 

2.1.2.2 Condensador                                                                                                                   21 

2.1.3 Balances de materia y energía en la segunda cámara de evaporación instantánea y en su 

condensador                                                                                                                                21 

2.1.3.1 Cámara                                                                                                                            22 

2.1.3.2 Condensador                                                                                                                   22 

 I



2.1.4 Balances de materia y energía en la tercer cámara y en su condensador                        23 

2.1.4.1 Cámara                                                                                                                            23 

2.1.4.2 Condensador                                                                                                                   24 

2.1.5 Balances de materia y energía para cualquier cámara de evaporación instantánea 

(excepto la primera y la última) y para cualquier condensador                                                   24 

2.1.5.1 Cámara                                                                                                                            24 

2.1.5.2 Condensador                                                                                                                   25 

2.1.6 Balances de materia y energía en la última cámara de evaporación instantánea y en su 

condensador                                                                                                                                26 

2.1.6.1 Cámara                                                                                                                            26 

2.1.6.2 Condensador                                                                                                                   27 

2.1.7 Balance de materia en la “T” de la zona de rechazo                                                          27 

2.2 DETERMINACIÓN DE VARIABLES A PARTIR DE LOS BALANCES DE MATERIA Y 
ENERGÍA                                                                                                                                    28 

2.2.1 Gradientes de temperatura                                                                                                28 

2.2.1.1 En la zona de recuperación                                                                                            28 

2.2.1.2 En la zona de rechazo                                                                                                    31 

2.2.2 Ecuaciones de temperatura                                                                                               33 

2.2.2.1 Ecuación de temperatura para la salmuera concentrada                                               33 

2.2.2.2 Ecuación de temperatura para la salmuera en zona de rechazo                                    37 

2.2.2.3 Ecuación de temperatura para la salmuera en zona de recuperación                            38 

2.2.3 Calor requerido por el proceso y flujo másico de vapor vivo                                              40 

2.2.3.1 Calor requerido por el proceso                                                                                        40 

2.2.3.2 Flujo másico de vapor vivo                                                                                              41 

2.2.4 Flujos de la primer cámara                                                                                                 41 

2.2.4.1 Flujo másico de vapor producido                                                                                     41 

2.2.4.2 Flujo másico de destilado                                                                                                42 

2.2.4.3 Flujo másico de salmuera concentrada                                                                           42 

2.2.4.3.1 Fracción masa de sal                                                                                                   43 

2.2.5 Flujos de cualquier cámara distinta a la primera y última                                                   43 

2.2.5.1 Flujo másico de vapor producido                                                                                     43 

2.2.5.1.1 En la zona de recuperación                                                                                          44 

2.2.5.1.2 En la zona de rechazo                                                                                                  44 

2.2.5.2 Flujo másico de destilado                                                                                                45 

2.2.5.3 Flujo másico de salmuera concentrada                                                                           45 

 II



2.2.5.3.1 Fracción masa de sal                                                                                                   45 

2.2.6 Flujos de la última cámara                                                                                                  45 

2.2.6.1 Flujo másico de vapor producido                                                                                     45 

2.2.6.2 Flujo másico de destilado                                                                                                46 

2.2.6.3 Flujo másico de salmuera concentrada                                                                           46 

2.2.6.3.1 Fracción masa de sal                                                                                                   46 

2.2.7 Flujo másico de salmuera de repuesto                                                                               47 

2.2.8 Flujo másico de salmuera de rechazo                                                                                48 

2.2.9 Parámetros de operatividad                                                                                               48 

2.2.9.1 Razón de funcionamiento                                                                                                48 

2.2.9.2 Por ciento de evaporación del flujo másico de salmuera recirculada, mSREva                 48 

2.3 OTRAS ECUACIONES                                                                                                         48 

2.3.1 Coeficientes globales de transferencia de calor sucios                                                     48 

2.3.1.1 Coeficiente global de transferencia de calor del calentador de salmuera                       48 

2.3.1.2 Coeficiente global de transferencia de calor promedio en la zona de recuperación       49 

2.3.1.3 Coeficiente global de transferencia de calor promedio en la zona de rechazo               49 

2.3.2 Valor promedio de la diferencia de temperatura terminal en los condensadores de la zona 

de recuperación                                                                                                                           49 

2.3.3 Área de transferencia de calor específica para el calentador de salmuera                       50 

2.3.4 Área de transferencia de calor específica total para la zona de recuperación                   50 

2.3.5 Área de transferencia de calor específica total para la zona de rechazo                           50 

2.3.6 Área de transferencia de calor especifica total de una planta                                            50 

2.3.7 Área de transferencia de calor total de una planta, para determinada producción de agua 

dulce                                                                                                                                            50 

2.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA RESOLVER EJEMPLOS APLICATIVOS                          50 

2.5 PLANTA EIME PROPUESTA                                                                                               52 

2.5.1 Datos de la planta                                                                                                               52 

2.5.2 Variables por calcular                                                                                                         52 

2.5.3 Cálculos                                                                                                                              53 

2.5.3.1 Código fuente                                                                                                                  54 

2.5.4 Resultados                                                                                                                          60 

 

3  ANÁLISIS DE LAS IRREVERSIBILIDADES                                                                          63 

 

3.1 IRREVERSIBILIDADES                                                                                                        63 

 III



3.1.1 Perdidas de temperatura por cámara                                                                                 63 

3.1.2 Perdidas de calor a través de las paredes de la cámara                                                   66 

3.2 EFECTO CONJUNTO DE LAS IRREVERSIBILIDADES                                                     67 

3.2.1 En una cámara de la zona de recuperación                                                                       67 

3.2.1.1 Sobre sus perfiles de temperatura                                                                                  68 

3.2.1.2 Sobre el área de transferencia de calor de su condensador                                           72 
3.2.1.3 Sobre la cantidad de vapor que se produce en ella                                                        76 

3.2.2 En una cámara de la zona de rechazo                                                                               77 

3.2.2.1 Sobre el área de transferencia de calor de su condensador                                           78 

3.2.2.2 Sobre la cantidad de vapor que se produce en ella                                                        79 

3.2.3 En el calentador de salmuera                                                                                             79 

3.2.3.1 Sobre el calor requerido                                                                                                  80 

3.2.3.2 Sobre el flujo másico de vapor vivo                                                                                 81 

3.2.3.3 Sobre su área de transferencia de calor específica                                                        81 

3.2.4 De todas las cámaras                                                                                                         83 

3.2.4.1 Ecuación del gradiente de temperatura en el calentador de salmuera                           83 

3.2.4.1.1 Valor promedio de la diferencia de temperatura terminal en los condensadores de la 

zona de recuperación                                                                                                                  84 

3.2.4.2 Ecuación del área de transferencia de calor específica total para la zona de 

recuperación                                                                                                                                85 

3.2.4.3 Ecuación del área de transferencia de calor específica total para la zona de rechazo  85 

3.2.4.4 Área de transferencia de calor especifica total de una planta                                        86 

3.2.4.5 Área de transferencia de calor total de una planta, para determinada producción de 

agua dulce                                                                                                                                  86 

3.3 MODIFICACIÓN DE ECUACIONES DEL CAPÍTULO ANTERIOR POR CONSIDERACIÓN 
DE IRREVERSIBILIDADES                                                                                                        87 

3.3.1 Ecuaciones de temperatura                                                                                                87 

3.3.1.1 Ecuación de temperatura para la salmuera concentrada                                                87 

3.3.1.2 Ecuación de temperatura para la salmuera en zona de rechazo                                    88 

3.3.1.3 Ecuación de temperatura para la salmuera en zona de recuperación                            88 

3.3.2 Flujo másico de destilado que sale de la última cámara                                                    88 

3.4 PROGRAMA EIME REAL                                                                                                     89 

3.4.1 Código fuente                                                                                                                     90 

3.4.2 Resultados                                                                                                                          96 

3.4.3 Comparación de resultados                                                                                                99 

 IV



3.4.4 Validación                                                                                                                         100 

3.4.4.1 Planta EIME con recirculación de Doha West, Kuwait                                                  100 

3.4.4.2 Planta EIME con recirculación de Az-Zour, Kuwait                                                       101 

3.4.4.3 Planta EIME con recirculación de Abu Dhabi, Emiratos Árabes Unidos                       102 

 

4  DISEÑO                                                                                                                                 105
 

4.1 ECUACIONES                                                                                                                     105 

4.1.1 Velocidad de diseño (del vapor)                                                                                       105 

4.1.2 Ancho de cámara                                                                                                             106 

4.1.3 Largo de cámara                                                                                                              107 

4.1.4 Alto de cámara                                                                                                                 107 

4.1.4.1 Nivel de salmuera concentrada                                                                                     107 

4.1.4.2 Altura mínima recomendada                                                                                         110 

4.1.4.3 Altura del plato recolector                                                                                              110 

4.1.4.4 Altura del condensador                                                                                                  112 

4.1.4.4.1 Ecuación del área de transferencia de calor                                                              114 

4.1.4.4.2 Coeficiente global de transferencia de calor sucio                                                     115 

4.1.4.4.2.1 Coeficiente individual de transferencia de calor interno (del lado de la salmuera) 115 

4.1.4.4.2.2 Coeficiente individual de transferencia de calor externo (del lado del vapor)         116 

4.1.4.4.2.3 Coeficientes de ensuciamiento                                                                               118 

4.1.4.5 Altura del domo                                                                                                             118 

4.1.5 Eliminador de niebla                                                                                                         118 

4.1.6 Diámetro del orificio de alimentación de salmuera a la cámara                                       120 
4.1.7 Diámetro del orificio para mantenimiento de la cámara                                                   120 

4.2 CÁLCULOS                                                                                                                         121 

4.3 RESULTADOS                                                                                                                    150 

4.4 PLANOS                                                                                                                              151 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES                                                                            155 
 

APÉNDICES                                                                                                                              157 
 

BIBLIOGRAFÍA                                                                                                                         171 
 

 V



Definición de variables 

 

 

T = Temperatura (°C) 

P = Presión (kPa) 

h = Entalpía específica (kJ/kg) 

υ  = Volumen específico (m3/kg) 

x = Fracción masa 

TS0 = Temperatura máxima de salmuera (°C) 

m = Flujo másico (kg/s) 

K = Cociente entre el flujo másico de salmuera recirculada y el flujo másico de salmuera a la 

entrada. 

ΔT = Intervalo de temperatura al cual opera la planta (°C) 

Cp = Capacidad calorífica a presión constante (kJ/kg°C) 

ΔEc = Cambio en la energía cinética de los flujos (kJ/s) 

ΔEp = Cambio en la energía potencial de los flujos (kJ/s) 

Q = Calor (kJ/s) 

ΔH = Cambio en la entalpía de los flujos (kJ/s) 

ΔTScon = Gradiente de temperatura de la salmuera concentrada (°C) 

ΔTS = Gradiente de temperatura de la salmuera (°C) 

C = Cámaras recorridas por la salmuera concentrada ó condensadores recorridos por la 

salmuera. 

ΔT0 = Gradiente de temperatura en el calentador de salmuera (°C) 

λfg = Calor latente (kJ/kg) 

QR = Calor requerido por el proceso (kJ/s) 

R = Razón de funcionamiento (kg destilado/kg vapor vivo) 

mSREva = Por ciento de evaporación del flujo másico de salmuera recirculada 

U = Coeficiente global de transferencia de calor sucio (kW/m2ºC) 

U  = Coeficiente global de transferencia de calor sucio promedio (kW/m2ºC) 

CTδ  = Valor promedio de la diferencia de temperatura terminal en los condensadores (°C) 

A = Área de transferencia de calor (m2) 

w = Flujo másico de salmuera concentrada por ancho de cámara (kg/ms) 

NScon = Nivel de la salmuera concentrada (m) 
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a = Ancho (m) 

l = Largo (m) 
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η = Eficiencia 
'
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AF = Área de flujo (m2) 

v = Velocidad (m/s) 

Vvol = Flujo volumétrico (m3/s)  

g = aceleración de la gravedad (m/s2) 

hin = Coeficiente individual de transferencia de calor interno (kW/m2 °C) 

hex = Coeficiente individual de transferencia de calor externo (kW/m2 °C) 

D = Diámetro (m) 

ε = Espesor de tubo (m) 

k = Conductividad térmica (kW/m°C) 

hdin = Coeficiente individual de ensuciamiento interno (kW/m2 °C) 
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Rd = Factor de ensuciamiento 

A* = Área de transferencia de calor supuesta (m2) 

pt = Pitch (m) 
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Definición de subíndices 

 

 

S = Salmuera 

Scon = Salmuera concentrada 

v = Vapor vivo 

fv = Condensado de vapor vivo 
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g = Vapor producido 

f = Condensado del vapor producido 
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D = Destilado 
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T = Total 
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ori = Orificio 

Ca = Cámara 

Cond = Condensador 
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INTRODUCCIÓN 

 

Alrededor del 70% de la superficie terrestre esta cubierta de agua pero muy poca de ella puede 

ser utilizada para cubrir las necesidades de la creciente población mundial, debido a que el 

97% del agua terrestre es agua de mar y tan sólo un 3% es agua dulce. Ante esta problemática 

países como los Emiratos Árabes Unidos, Arabia Saudita, Kuwait, Estados Unidos y España 

han optado por la desalación del agua de mar como medio para obtener agua dulce. 

 

En este contexto, la disponibilidad de agua dulce en México representará un gran reto en los 

próximos 20 años, ya que la mayor parte de las regiones hidrológicas – administrativas del 

país, que concentran a más del 70% de la población y a las ciudades más importantes, serán 

consideradas como zonas de escasez de acuerdo a un estudio estadístico realizado en el 2005 

por la Conapo y la Subdirección General Técnica de la Comisión Nacional del Agua. El estudio 

señala que los problemas de disponibilidad se agravaran (será baja y extremadamente baja) en 

Península de Baja California (Región I), Noroeste (Región II), Pacífico Norte (Región III), Río 

bravo (Región VI) y Lerma-Santiago-Pacífico (Región VIII). Para estas regiones se propone la 

desalación de agua de mar, aprovechando el hecho de que cuentan con costa. 

 

A pesar de que existen diferentes procesos desaladores tales como la evaporación múltiple 

efecto (EME), la compresión de vapor (CV), la electrodiálisis, la congelación, la evaporación 

instantánea múltiple etapa (EIME) y la ósmosis inversa (OI), sólo los últimos dos ofrecen gran 

capacidad de producción (por lo que son los más ocupados a nivel mundial). Ambos son 

descritos brevemente a continuación. 

 

Proceso EIME: se basa en la evaporación instantánea del agua de mar debido a una 

disminución súbita de la presión. En primera instancia el agua de mar es pretratada (se filtra 

para retirar objetos de tamaño regular y se clora para eliminar organismos patógenos), en 

seguida es bombeada hacia un tren de condensadores, cuyos elementos se encuentran en 

cada una de las etapas (cámaras), donde se calienta gradual y secuencialmente, el calor 

utilizado es el cedido por la condensación de la fase vapor que se obtiene en la evaporación 

instantánea correspondiente. Una vez que el agua de mar ha pasado por el tren de 

condensadores, se le hace pasar por un último condensador, conocido como calentador de 

salmuera. En este condensador, el agua de mar sufre el mayor incremento a su temperatura, 

alcanzando su temperatura máxima; a ésta temperatura se introduce a la primer cámara, cuya 

presión y temperatura de operación son menores, generándose de esta manera el vapor, el 
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cual cambiará a la fase líquida en el condensador de dicha cámara. El agua de mar que no 

alcanzó a ser evaporada se transfiere a la siguiente cámara y el proceso se repite 

secuencialmente. El destilado es recolectado en charolas y drenado por un sistema de tuberías 

hacia los tanques de almacenamiento para su posterior distribución. 

 

Proceso OI: la ósmosis es el paso de disolvente a través de una membrana semipermeable, 

desde una región de baja concentración del soluto a una región de alta concentración del 

soluto; al suceder esto, se ejerce una presión por parte del disolvente de la región de baja 

concentración hacia la región de alta concentración, llamada presión osmótica. Si se ejerce una 

presión mayor que la osmótica sobre la región de alta concentración el disolvente pasara de la 

región de alta concentración a la de menor concentración, al proceso anterior se le conoce 

como ósmosis inversa. El proceso a gran escala para obtener agua potable consiste en 

pretratar al agua de mar (filtrarla y clorarla), para en seguida ser bombeada a gran presión 

hacia dispositivos que contienen membranas semipermeables, las cuales únicamente permiten 

el paso del agua, la cual es recolectada y almacenada para su distribución. 

 

En México la mayor parte de las plantas desalinizadoras utilizan la OI, pero cuando se tiene un 

problema es conveniente contar con diversas soluciones eficaces y viables, es por eso que se 

debe explotar el otro proceso de mayor uso: el proceso EIME; que aventaja al de OI en cuanto 

a su capacidad de producción, a su menor impacto ambiental (la IO descarta enorme cantidad 

de membranas anualmente) y a su menor consumo eléctrico. Con la finalidad de ayudar al 

desarrollo del proceso EIME en nuestro país, se tiene como objetivo en esta tesis realizar el 

diseño preliminar de una de sus cámaras de evaporación instantánea; así mismo este trabajo 

servirá de apoyo al proyecto IMPULSA de la UNAM, que consiste en desarrollar de manera 

propia las tecnologías mencionadas, con la innovación del uso de energías renovables para su 

funcionamiento. 

 

En el primer capitulo se abordaran los fundamentos físicos del proceso, así como la descripción 

detallada de las dos configuraciones de plantas EIME existentes. En el segundo capitulo se 

realizaran los balances de materia y energía a régimen permanente de una planta EIME con 

recirculación, a partir de los cuales se determinan las variables de proceso. En el tercer capitulo 

se analizaran las irreversibilidades que se presentan en toda la planta y como estas modifican 

a las variables de proceso, en particular las de la primer cámara, ya que con ellas se llevara a 

cabo el diseño de la misma. Por último, en el cuarto capítulo se realizará el diseño. 

 X



CAPÍTULO 1 
 
 
1 FUNDAMENTOS FÍSICOS Y DESCRIPCIÓN DE LAS PLANTAS EIME 
 
1.1 FUNDAMENTOS FÍSICOS 
 
1.1.1 Estados de agregación 
 
La materia existe básicamente en tres estados de agregación (fases): sólido, líquido y gas 

como lo muestra la figura uno. 

 

 
Fig. 1. Estados de agregación de la materia. 

 

Las moléculas en cada uno de los estados de agregación tienen diferentes grados de orden 

debido a que en cada uno de ellos las moléculas tienen distintas cantidades de energía 

relacionada a sus movimientos de traslación, vibración y rotación. En los gases las moléculas 

guardan una mayor cantidad de energía relacionada a los tres tipos de movimiento, por lo cual 

gozan de mayor libertad; le siguen en libertad de movimiento y por ende en dicha cantidad de 

energía los líquidos y por último los sólidos.  

 

Se puede alterar la cantidad de energía que guardan las moléculas con respecto a sus tres 

tipos de movimiento en cada uno de los estados, y por ende provocar su cambio de fase, al 

añadir o retirar calor y/o variando la presión. En el siguiente apartado se profundiza sobre esto. 
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1.1.2 Cambios de fase 
 

Se llevan acabo cuando la presión, P, y/o temperatura, T, de una sustancia se modifican hasta 

alcanzar ciertos valores. Una vez alcanzados dichos valores la P y T permanecen constantes 

hasta que concluya el cambio de fase correspondiente. 

 

En este trabajo la sustancia de interés es el agua, por lo que a continuación se presenta un 

diagrama esquemático de ella, conocido como de fases, donde se muestran los cambios de 

estado que puede experimentar en función de las variables mencionadas. 

 

 
Fig. 2. Diagrama de fases presión vs temperatura 

para el agua. 

 

El diagrama anterior permite saber a que P y T el agua se presenta como un sólido, un líquido 

ó un gas (un gas se diferencia de un vapor en que para cambiar de fase se necesita modificar 

P y T; mientras que un vapor puede cambiar de fase con la modificación de una sola de las 

variables mencionadas.), e inclusive a que P y T coexisten las tres fases, lo cual es conocido 

como punto triple. Las líneas que separan a cada una de las fases son llamadas líneas de 

equilibrio, todas las presiones y temperaturas que caigan sobre alguna de estas líneas 

(exceptuando el punto triple) son las condiciones en las cuales dos fases coexisten al mismo 

tiempo. 

 

Sin embargo en la figura 2 no se pueden consultar datos termodinámicos importantes como: la 

entalpía específica, h; la entropía específica, s; y el volumen específico, υ; por lo cual se puede 

hacer uso del diagrama Presión vs. Entalpía (Figura 3), en el cual las líneas de equilibrio 

 2



sólido/líquido, sólido/vapor y líquido/vapor aparecen como áreas; mientras que el punto triple 

aparece como una línea. La temperatura se representa por la línea continua dentro del área 

líquido/vapor, conocida como línea isoterma. La línea discontinua casi perpendicular a la 

isoterma representa la fracción masa del vapor. 

 

 
Fig. 3. Diagrama esquemático Presión vs. Entalpía para el agua. 

 

En la misma figura 3, el punto crítico, B, se encuentra sobre la curva de saturación; a la 

izquierda de dicho punto se encuentra el líquido saturado y a su derecha el vapor saturado. 

 

Siendo de particular importancia en este trabajo el cambio de fase del agua, de líquido a vapor, 

así como la coexistencia de ambas fases en el equilibrio, se describen a continuación dichos 

fenómenos. 

 

En una primera instancia se cuenta con agua líquida por debajo de su temperatura de 

saturación (punto uno de la figura tres), al elevar su temperatura por algún medio alcanzará la 

de saturación (punto dos), en este instante se inicia el cambio de fase y conforme éste avance 

la fracción de vapor, xg, ira aumentando y se desplazará hacia la derecha a través de la línea 

isoterma hasta el punto tres, en el cual el vapor es saturado y seco. Durante todo el cambio de 

fase, el líquido y el vapor existen al mismo tiempo y poseen idéntica temperatura y presión. 

 

Dado el caso, se puede obtener vapor sobrecalentado al mantener la presión constante sobre 

el vapor formado y al seguir aumentando su temperatura (punto cuatro). 
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1.1.3 La presión de vapor 
 
Es la presión ejercida por la fase gaseosa cuando se encuentra en equilibrio dinámico con la 

fase líquida (cuando la condensación y evaporación suceden a la misma velocidad). Depende 

de la temperatura y se reporta como propiedad intensiva de los líquidos generalmente a 25 °C. 
 

Un líquido hierve cuando su presión de vapor iguala a la presión atmosférica del lugar en que 

se encuentre; en este punto su temperatura es igual a la de saturación o ebullición. De esta 

manera, si la presión atmosférica cambia, la temperatura de ebullición de una sustancia 

también lo hace. 

 

Por este motivo el agua hierve a 100 °C (373.15 K) a nivel del mar, donde la presión 

atmosférica es igual a una atmósfera (101.33 kPa), mientras que en la Ciudad de México 

donde la presión atmosférica es igual a 0.77 atmósferas (78.49 kPa) el agua hierve a 93°C 

(366.15 K) aproximadamente. En la literatura termodinámica existen tablas con más valores 

para la presión y la temperatura a las cuales el agua hierve, las cuales se conocen como tablas 

de vapor saturado, la figura 4 muestra un extracto de ellas. 

 

 
Fig. 4. Extracto de tablas de vapor saturado, en unidades del SI. 
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El hecho de que el agua pueda hervir a diferentes temperaturas y presiones es aprovechado en 

el proceso de Evaporación Instantánea Múltiple Etapa; en los siguientes párrafos se hace una 

descripción detallada sobre las plantas que producen agua dulce a partir de dicho proceso. 

 

1.2 DESCRIPCIÓN DE LAS PLANTAS EIME 
 

1.2.1 Descripción de una cámara de evaporación instantánea (“flash”) para un proceso 
EIME 
 

Una cámara de evaporación instantánea para este tipo de proceso cuenta en su interior con un 

condensador, un eliminador de niebla, un plato recolector de destilado y un sistema de vacío, 

tal como se muestra en la figura 5. 

 

 
Fig.5. Elementos de una cámara de evaporación instantánea para un proceso EIME. 

 

A continuación se explica que sucede y como trabajan los elementos mencionados en una 

cámara de evaporación instantánea de este tipo. El agua de mar, también llamada salmuera 

(se llamara salmuera al agua de mar que solo ha sido calentada y salmuera concentrada al 

agua de mar que ya ha sido evaporada instantáneamente) que entra en la cámara, primero 

pasa a través del condensador que se localiza en la parte superior, al salir de éste ha elevado 

su temperatura; cuando alcance una temperatura dada, se introduce en la parte inferior de la 
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cámara en donde experimenta un cambio de presión súbito debido a que su presión es mayor 

a la de operación de la cámara. Lo anterior provoca que la salmuera se desequilibre 

físicamente y parte de ella se evapore, al hacerlo disminuye su temperatura para alcanzar un 

nuevo estado de equilibrio, correspondiente a la presión de operación de la cámara. La 

salmuera que no se evaporó sale con una concentración de sales mayor. 

 

La corriente de vapor producido asciende y primeramente pasa a través del eliminador de 

niebla, donde una parte de las partículas de sal que arrastra queda atrapada; en seguida el 

vapor sigue su ascenso y se condensa sobre las paredes exteriores del banco de tubos del 

condensador, al hacerlo cede su calor latente a la salmuera que circula por el interior de dichos 

tubos; finalmente el condensado se escurre hacia el plato recolector de destilado. 

 

1.2.2 Descripción de un conjunto de cámaras de evaporación instantánea para un 
proceso EIME 
 

En el apartado anterior se dijo que la salmuera aumenta su temperatura al pasar por un 

condensador (supóngase que la cámara mencionada en aquel apartado es aquí la cámara n) y 

lo seguirá haciendo al pasar por una serie de condensadores; cada uno de los cuales se 

encuentra en el interior de cada una de las cámaras de evaporación consecuente, éstas 

conforman al conjunto de cámaras de evaporación instantánea (figura 6). 

 

 
Fig. 6. Conjunto de cámaras de evaporación instantánea para un proceso EIME. 

 6



Cuando la salmuera termine de pasar a través de todos los condensadores de las cámaras ya 

ha elevado su temperatura a TS1 y la elevará hasta TS0 al pasar por un último condensador 

(exterior), del cual se hablara un poco más en el siguiente apartado. 

 

Una vez que la salmuera haya alcanzado la temperatura TS0 se introducirá en la parte inferior 

de la cámara 1 para su evaporación instantánea; el condensado obtenido se manda a la 

cámara siguiente para juntarse con el condensado producido en ésta, lo mismo sucede en las 

cámaras siguientes, hasta que al final de ellas sale la corriente de destilado (suma de los 

condensados) que ha sido obtenido en el proceso. 

 

La salmuera que no se alcanzó a evaporar instantáneamente en la primer cámara sale de ésta 

a la T y P de la misma, con una mayor concentración de sales, para después introducirse a la 

segunda cámara en donde al experimentar otra vez un cambio de presión súbito se evapora 

nuevamente. Lo anterior se repite en las cámaras siguientes hasta la última. 

 

Hay que mencionar que la cámara 1 es donde se presentan la T y la P mas grandes del 

proceso, a partir de esta cámara el valor de tales variables se reducirá gradualmente a través 

de todas las cámaras, de esta manera en la última de ellas (cámara n) se tendrán la T y la P 

mas bajas del proceso.  

 

Antes de proseguir se aclara que las figura 6, 7 y 8 sólo son representativas, con el fin de 

distinguir fácilmente a las corrientes del proceso; ya que en realidad las cámaras son 

adyacentes y comparten una misma pared que a la vez las separa, siendo la parte inferior de 

dicha pared donde se lleva a cabo la transferencia de la salmuera concentrada de una cámara 

a otra. 

 

1.2.3 Descripción de un proceso EIME de un solo paso 

 

El proceso EIME de un solo paso consta de un conjunto de cámaras de evaporación 

instantánea y un condensador exterior, llamado “calentador de salmuera”, tal y como lo 

muestra la siguiente figura. 
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Fig. 7. Proceso EIME de un solo paso. 

 

En este proceso, una vez que la salmuera pasa a través de todos los condensadores 

localizados al interior de las cámaras ahora lo hace a través del calentador de salmuera, que 

permite la transferencia de la energía calorífica del vapor vivo hacia la salmuera precalentada, 

la energía calorífica que cede el vapor vivo es la única fuente de calor que entra al proceso; 

una parte del condensado que se genera en el calentador de salmuera se recircula hacia la 

caldera que genera al vapor vivo y otra parte, si es necesario, se usa para atemperar a dicho 

vapor. 

 

El agua de mar que sale del calentador de salmuera tiene una temperatura TS0, llamada 

temperatura máxima de salmuera, y una presión tal, que podrá ser evaporada 

instantáneamente a las condiciones de T y P de saturación de la cámara 1, al salir de esta 

cámara la salmuera concentrada será secuencialmente evaporada de forma instantánea través 

de las siguientes cámaras, hasta llegar a la cámara n, de la cual salen tanto el producto del 

proceso que es el destilado, así como el subproducto que es la salmuera concentrada. 

 

En la literatura de este proceso, al conjunto de cámaras de evaporación instantánea de una 

planta EIME de un solo paso se le conoce como zona de recuperación de calor; en ella se 

utiliza parte de la energía degradada para precalentar a la salmuera que circula por el interior 
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de los tubos de los condensadores; por otra parte el “calentador de salmuera” es mejor 

conocido como zona de calentamiento de salmuera. 

 

1.2.4 Descripción de un proceso EIME con recirculación 
 

El proceso EIME con recirculación consta de dos zonas de cámaras de evaporación 

instantánea, conocidas como zona de recuperación de calor y zona de rechazo de calor; así 

como de la zona de calentamiento de salmuera (figura 8). El número de cámaras en la zona de 

recuperación es mayor que en la de rechazo, debido a que la primer zona de cámaras tiene el 

objetivo de recuperar parte de la energía degradada, precalentando de esta manera a la 

salmuera hasta la temperatura TS1.

 

 
Fig. 8. Proceso EIME con recirculación. 

 

En este tipo de proceso EIME tanto la zona de calentamiento de salmuera como la zona de 

recuperación de calor trabajan de la misma forma en que lo hacen en el proceso EIME de un 

solo paso, pero ahora se complementan con la zona de rechazo, la cual sirve como “un 

sumidero de calor” ya que aquí se descarta la energía térmica que no será aprovechada por 

el proceso (contenida en la corriente de rechazo). Esta zona tiene generalmente tres cámaras, 

ya que con estas es capaz de realizar su función. 
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Antes de entrar a la zona de rechazo de calor la salmuera es pretratada (se filtra para retirar 

objetos de tamaño regular y se clora para eliminar organismos patógenos), una vez terminado 

el pretratamiento la salmuera pasa a través de los condensadores de las respectivas cámaras, 

y al salir de ellas una parte se rechaza y otra (repuesto) se introduce en la parte inferior de la 

última cámara donde se mezcla con la salmuera concentrada proveniente de la penúltima 

cámara, cuya salinidad no debe de pasar de las 70000 ppm (0.07kg sal/kg salmuera) ya que al 

pasar este límite los problemas de insolubilidad de las sales se incrementa; el efecto neto de 

esta mezcla es la dilución de la salinidad de la penúltima corriente de salmuera concentrada y 

el aumento de la salinidad de la corriente de repuesto. 

 

De la parte inferior de la última cámara salen dos corrientes que tienen concentraciones 

parecidas: una que en la figura 8 está indicada como salmuera concentrada y que se descarta 

(es el subproducto del proceso), y la otra que esta indicada como salmuera recirculada, la cual 

será tratada químicamente ya sea con polifosfatos ó ácido sulfúrico para evitar en la medida de 

lo posible que las sales que contiene precipiten a mayor temperatura. 

 

Concluido el tratamiento químico, se le pasa por un equipo deaereador para eliminar gases 

incondensables tales como el CO2, O2 y N2, que de no ser eliminados disminuirían el 

coeficiente externo de transferencia de calor y por lo tanto la transmisión del mismo. 

 

Después de haber pasado por el equipo deaereador la salmuera recirculada es alimentada al 

condensador de la última cámara de la zona de recuperación, al salir de esta zona pasará a la 

zona de calentamiento de salmuera, una vez que la salmuera precalentada haya pasado por 

esta ultima zona estará lista para ser evaporada instantáneamente en la primer cámara, a partir 

de la cual disminuirá gradualmente su temperatura y presión de saturación. 

 

1.2.4.1 Perfiles de temperatura de la salmuera y la salmuera concentrada 
 

El aumento de la temperatura de la salmuera a su paso por los condensadores, así como la 

disminución de la temperatura de la salmuera concentrada al ser evaporada son factores clave 

del proceso. Por este motivo se presentan los siguientes perfiles de temperaturas para ambas 

salmueras (figura 9); que en la literatura son reportados como lineales, con la finalidad de 

simplificar cálculos sin la perdida de representación del fenómeno. 
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Fig. 9. Perfiles de temperatura de la salmuera y salmuera concentrada a través de las distintas 

zonas de una planta EIME con recirculación. 

 

En esta figura la variable K es el cociente entre el flujo másico de salmuera recirculada y el flujo 

másico de salmuera a la entrada, esta última se manipula de tal modo que la temperatura de la 

salmuera que sale del último condensador de la zona de rechazo, TSi+1, iguale la temperatura 

de la salmuera concentrada que sale de la cámara n, TScon n, con lo que se logra mayor eficiencia 

térmica. Lo anterior provoca que los perfiles de temperatura de la salmuera tengan 

inclinaciones diferentes en la zona de recuperación y en la de rechazo. Los posibles valores de 

K se muestran en la misma figura. 

 

Por otra parte, el lograr que TSi+1 = TScon n evita un choque térmico entre los fluidos que se 

mezclan en la última cámara, lo que a su vez impide la precipitación de varios carbonatos y que 

se libere CO2. Si esto no se hiciese se alteraría la concentración de sales y la transferencia de 

calor en la planta. 
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1.2.4.2 Temperaturas importantes del proceso 
 

Las temperaturas que influyen de una manera determinante en el desempeño de este tipo de 

plantas EIME son: la temperatura de vapor vivo que alimenta al calentador de salmuera, Tv; la 

temperatura máxima de salmuera, TS0; la temperatura de salmuera a la entrada, TSE;  y la 

temperatura de salmuera concentrada que sale de la última cámara, TScon n. La tabla 1 muestra 

los valores típicos que toman las variables mencionadas en verano e invierno. 

 

Tabla1. Valores típicos en verano e invierno de las temperaturas más importantes del proceso 

EIME con recirculación. 

Temperatura (ºC) Verano Invierno 

Tv TS0+10 TS0+10 

TS0 120 90 

TSE 25-35 10-18 

TScon n 40 30 

 

En el caso de la temperatura del vapor vivo, se recomienda que operacionalmente sea diez 

grados centígrados mayor que la temperatura máxima de salmuera tanto en verano como en 

invierno. 

 

Los límites de la temperatura máxima de salmuera son impuestos por factores de incrustación; 

cuando la salmuera recirculada es tratada con ácido sulfúrico alcanza temperaturas de hasta 

ciento veinte grados centígrados; en el caso de ser tratada con polifosfatos puede alcanzar 

temperaturas de hasta noventa grados, si se rebasan en cada caso dichas temperaturas, la 

solubilidad de las sales presentes en la salmuera recirculada disminuye demasiado con su 

consecuente precipitación y acumulación en los tubos de los condensadores, acarreando 

problemas de incrustación y sus repercusiones, tales como la disminución de la transferencia 

de calor y caídas de presión en los flujos. 

 

Los límites de temperatura para la salmuera a la entrada son impuestos por la temperatura del 

lugar. Los límites para la temperatura de salmuera concentrada de la última cámara son fijados 

por el incremento en el volumen específico del vapor ya que a bajas temperaturas éste 

aumenta considerablemente, lo que a su vez incrementa las dimensiones de la cámara y hace 

complicada la operación de ésta. 
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Cabe mencionar que la diferencia entre la temperatura máxima de salmuera y la temperatura 

de la salmuera a la entrada, TS0 - TSE, es el intervalo de temperatura al cual opera la planta, ΔT. 

 

1.2.4.3 Ventajas y desventajas con respecto al proceso de un solo paso 
 

La principal ventaja del proceso EIME con recirculación, respecto al de un solo paso es que es 

térmicamente más eficiente, ya que al contar con la zona de rechazo de calor se controlan las 

variaciones de temperatura de la salmuera a la entrada y por lo tanto el consumo de vapor de 

la planta, a sí mismo, para determinados valores de operación de la salmuera recirculada tales 

como temperatura, salinidad y flujo másico se elimina la energía convectiva que no es ocupada 

en el proceso. 

 

Otra ventaja del proceso EIME con recirculación es que los costos por tratamiento químico son 

menores, ya que a diferencia de una planta EIME de un solo paso, el flujo másico de salmuera 

recirculada incluye salmuera que ya ha pasado por dicho tratamiento, reutilizando de esta 

manera algo de los químicos ocupados. 

 

Por otra parte, el impacto ambiental de este proceso es menor que el causado por el de un solo 

paso debido a que: a) en la corriente de salmuera recirculada se están reutilizando aditivos 

químicos, evitando así que éstos sean vertidos en su totalidad al mar, b) el flujo másico de 

salmuera concentrada que sale de la última cámara es por lo menos 3 veces más pequeño que 

el del otro proceso, c) la penúltima corriente de salmuera concentrada se diluye con la corriente 

de repuesto por lo que la salmuera concentrada que sale de la última cámara afecta en menor 

medida la salinidad del lugar. 

 

Una desventaja importante es que utiliza un mayor número de bombas y por lo tanto su 

consumo eléctrico es más alto. Otra desventaja es el aumento en su complejidad operativa por 

contar con una zona adicional de cámaras de evaporación. 

 

1.2.5 Configuración de los tubos del condensador dentro de las cámaras 
 

Existen dos tipos de configuración para los tubos del condensador dentro de una cámara de 

evaporación instantánea para un proceso EIME (de un solo paso o con recirculación): de flujo 

paralelo y de flujo cruzado. 
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Configuración de flujo paralelo: los tubos del condensador son colocados en forma paralela al 

flujo de la salmuera concentrada, tal como se aprecia en la figura 10. 

 

Este tipo de configuración se recomienda para plantas cuya capacidad sea mayor o igual a 

50000 m3destilado/día. 

 

 
Fig. 10. configuración de flujo paralelo. 

 

Dependiendo de la disponibilidad comercial de longitud para los tubos del condensador, éstos 

pueden ser ocupados en más de dos cámaras. La configuración de flujo paralelo permite 

reducir la caída de presión dentro de los tubos entre 25 y 30 por ciento, con respecto a la 

configuración de flujo cruzado. 

 

La principal desventaja que se presenta es que el ancho de cámara es menor con respecto al 

ancho de cámara que se obtiene con la otra configuración, por lo cual la velocidad y turbulencia 

de la salmuera concentrada es mayor, esto acarrea que las paredes y los orificios interetapa se 

erosionen más rápido; por otro lado el mantenimiento o reemplazamiento de los tubos del 

condensador es más difícil ya que un solo tubo puede abarcar más de una cámara. 

 

Configuración de flujo cruzado: los tubos del condensador son colocados perpendicularmente 

al flujo de salmuera concentrada (figura 11). 
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Este tipo de configuración se recomienda para plantas cuya capacidad sea menor a los 50000 

m3/día; requiere de “cajas de agua” en los extremos de los tubos, para poder transferir la 

salmuera de uno a otro condensador. 

 

 
Fig. 11. Configuración de flujo cruzado. 

 

 
Fig. 12. “Cajas de agua” utilizadas en la configuración de flujo cruzado. 

 

El uso de cajas de agua provoca una mayor caída de presión y por lo tanto un mayor consumo 

de energía eléctrica por bombeo; sin embargo esta configuración conlleva a que el ancho de la 

cámara sea más grande y por lo tanto a que las velocidades de la salmuera concentrada sean 

pequeñas (la mitad) con respecto a las de la otra configuración, con lo cual la erosión de las 

paredes y orificios interetapas disminuye y el tiempo sin requerir mantenimiento aumenta. 
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Otra característica positiva de este tipo de arreglo es el hecho de que si los tubos del 

condensador requieren ser cambiados, el procedimiento no llega a ser tan difícil como en el 

arreglo de flujo paralelo. 

 

Por último, las plantas EIME de un solo paso o con recirculación se consideran de mediana 

capacidad si su producción de destilado oscila entre los 20000 m3/día y los 35000 m3/día; y de 

gran capacidad si rebasa la última cifra. 

 

1.2.6 Materiales de construcción 

 

Los materiales de construcción para los distintos componentes de una cámara de evaporación 

instantánea, están en función de las velocidades de flujo, la temperatura de operación y la 

configuración de los tubos del condensador, tal como se muestra en la tabla 2. En la figura 13 

se muestra una fotografía de una planta EIME comercial de 24 etapas. 

 

Tabla 2. Materiales de construcción para diferentes elementos de una cámara de evaporación 

instantánea para un proceso EIME (de un solo paso o con recirculación). 

Componente Configuración de Flujo paralelo Configuración de flujo 

cruzado 

Paredes Acero al carbón, recubierto de 

acero inoxidable 316L 

Acero al carbón, 

recomendándose que las 3 

primeras cámaras sean 

recubiertas con acero 

inoxidable 316 

Soportes internos de la cámara  

 

Acero inoxidable, grado 316 Acero al carbón 

Paredes de la sección de 

condensación 

Acero al carbón, recubierto con acero inoxidable grado 316L 

Tubos de los condensadores 

 

 

Debajo de 80ºC: 

 

 

 

Metales                      velocidad (m/s)         Espesor (mm) 

70-22-12 Cu/Zn/Al                2                           1.2 

 

90-10 Cu/Ni*                        2.3                         1.2 

 

Ti                                         3-20**                    1.2 
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Tabla 2. (Continuación). 

En todos los intervalos de 

temperatura: 

70-30 Cu/Ni*                         2.5                        1.2 

 

Tubería de interconexión 

y cajas de agua 

Acero al carbón, recubierto con una aleación 90-10 Cu/Ni 

 

 

                                     

                                     90-10 Cu/Ni  

Platos recolectores 

 

Debajo de 80ºC: 

 

En todos los intervalos de 

temperatura: 

                                     

                                     70-30 Cu/Ni 

Estructuras externas                                  Acero al carbón 

Eliminadores de niebla                       Acero inoxidable, grado 316L 

*Estas aleaciones contienen porcentajes de Fe y Mn no mayores al 2% para hacerlos más 

resistentes a la corrosión y erosión. 

**La velocidad esta limitada por las cabezas de las bombas comerciales. 

 

 
Fig. 13. Planta EIME con recirculación de 24 cámaras (3 en zona de rechazo) y configuración 

de flujo cruzado; con una capacidad de producción de 27240 m3 de agua dulce/día, ubicada en 

Doha West, Kuwait. 
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CAPÍTULO 2 
 
 
2 BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA 
 
2.1 ESTABLECIMIENTO DE LOS BALANCES 
 
Al establecer los balances de materia y energía se considera lo siguiente: 

 

• El Cp es igual para todos los líquidos del proceso y es constante a cualquier temperatura. 

• El destilado que entra a una cámara no se evapora. 

• Todo el vapor producido en una cámara se condensa sobre los tubos del condensador. 

• El condensado producido en cada una de las etapas esta libre de sales. 

• El destilado y la salmuera concentrada que salen de una cámara tienen la misma 

temperatura. 

• Mezclado perfecto entre los flujos que entran por la parte inferior de la última cámara. 

• ΔEc = 0 (despreciable), ΔEp = 0 (despreciable), Q = 0 (sistema adiabático) y Wexterno = 0 (No 

se considera el trabajo externo de los eyectores que provocan el vacío) 

 

Las últimas consideraciones reducen a la ecuación general de balance de energía de (Ι) a (ΙΙ): 

 

ΔH+ΔEc+ΔEp  = ……. (Ι) WQ ±±

 

ΔH = 0……. (ΙΙ) 

 

La ecuación anterior se desglosa en: 

 

ΔH =ΣH u salida -ΣH u entrada = 0……. (ΙΙΙ) 

 

Ésta última se escribe como: 

 

ΣH u entrada = ΣH u salida……. (ΙV) 

 

Todas las consideraciones hechas provocan que los sistemas donde se plantean los balances  
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de materia y energía sean de tipo ideal. En el siguiente capítulo se explican fenómenos que 

modifican algunas de ellas; lo cual permitirá que los sistemas donde se aplican dichos balances 

se aproximen a los de tipo real, obteniéndose así resultados más representativos. 

 

Por otra parte, las ecuaciones que se establecen a continuación son validas para cualquier 

planta EIME con recirculación, siempre y cuando los volúmenes de control de ésta coincidan 

con los planteados aquí. 

 

2.1.1 Balances de materia y energía en el calentador de salmuera (zona de calentamiento 
de salmuera) 
 

 
Figura 1. Volumen de control del calentador de salmuera. 

 

Balance de materia 

 

fvv mm =  (Vapor vivo)……. (1) 

 

01 SS mm =  (Salmuera)……. (2) 

 

Balance de energía 

 

De la ecuación (ΙV), se tiene que: 

 

∑∑ = salidauentradau HH , donde  uuu hmH = ∴ ∑∑ = salidaentrada uuuu hmhm  

 

Utilizando lo anterior en el volumen de control señalado: 

 

0011 SSfvfvSSvv hmhmhmhm +=+ ……. (3) 

 19



2.1.2 Balances de materia y energía en la primer cámara de evaporación instantánea y en 
su condensador 
 

 
Figura 2. Volúmenes de control para realizar los balances de materia y energía en la primer 

cámara y en su condensador. Cámara (línea continua), condensador (línea discontinua). 

 

2.1.2.1 Cámara 
 

Balance de materia 

 

11120 SDSconSS mmmmm ++=+ ……. (4) 

 

Como  la ecuación (4) se reduce a: 021 SSS mmm ==

 

110 SconDS mmm += ……. (5) 

 

Donde  11 fD mm =

 

Para la sal 

 

Cada uno de los flujos de la ecuación (5) se multiplica por la fracción masa de sal 

correspondiente, obteniéndose el balance de masa de ésta. 

 

111100 SconaSconDaDSaS mxmxmx += ……. (6) 

 20



La consideración de que el destilado esta libre de sales, ( )01 =aDx , reduce la ecuación (6) a: 

 

1100 SconaSconSaS mxmx = ……. (7) 

 

Balance de energía 

 

1111112200 SSDDSconSconSSSS hmhmhmhmhm ++=+ ……. (8) 

 
2.1.2.2 Condensador 
 

Balance de materia 

 

11 fg mm =  (Vapor producido)……. (9) 

 

12 SS mm =  (Salmuera)……. (10) 

 

Balance de energía 

 

11112211 ffSSSSgg hmhmhmhm +=+ ……. (11) 

 

2.1.3 Balances de materia y energía en la segunda cámara de evaporación instantánea y 
en su condensador 
 

 
Fig. 3. Volúmenes de control para realizar los balances de materia y energía en la segunda 

cámara de evaporación instantánea. Cámara (línea continua), condensador (línea discontinua). 
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2.1.3.1 Cámara 
 
Balance de materia 

 

222311 SDSconSDScon mmmmmm ++=++ ....... (12) 

 

En la ecuación (12) se tiene que , por lo cual dicha ecuación se reduce a: 23 SS mm =

 

2211 DSconDScon mmmm +=+ ……. (13) 

 

Donde  212 ffD mmm +=

 

Para la sal 

 

2211 SconaSconSconaScon mxmx = ……. (14) 

 

Balance de energía 

 

222222331111 SSDDSconSconSSDDSconScon hmhmhmhmhmhm ++=++ ……. (15) 

 

2.1.3.2 Condensador 
 

Balance de materia 

 

22 fg mm = ……. (16) 

 

23 SS mm = ……. (17) 

 

Balance de energía 

 

22223322 ffSSSSgg hmhmhmhm +=+ ……. (18) 
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2.1.4 Balances de materia y energía en la tercer cámara y en su condensador 
 

 
Fig. 4. Volúmenes de control para realizar los balances de materia y energía en la tercer 

cámara de evaporación instantánea. Cámara (línea continua), condensador (línea discontinua). 

 
2.1.4.1 Cámara 
 
Balance de materia 

 

333422 SDSconSDScon mmmmmm ++=++ ……. (19) 

 

Como  (19) se reduce a: 34 SS mm =

 

3322 DSconDScon mmmm +=+ ……. (20) 

 

Donde  3213 fffD mmmm ++=

 

Para la sal 

 

3322 SconaSconSconaScon mxmx = ……. (21) 

 

Balance de energía 

 

333333442222 SSDDSconSconSSDDSconScon hmhmhmhmhmhm ++=++ ……. (22) 
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2.1.4.2 Condensador 
 

Balance de materia 

 

33 fg mm = ……. (23) 

 

34 SS mm = ……. (24) 

 
Balance de energía 

 

33334433 ffSSSSgg hmhmhmhm +=+ ……. (25) 

 

Para las cámaras siguientes hasta la cámara n-1, los balances de materia y energía son 

iguales en forma a los planteados para la segunda y tercera cámara, debido a que tienen las 

mismas entradas y salidas de éstas. 

 

En el caso de los condensadores, los balances de materia y energía son igual en forma para 

cualquiera de ellos; ya que todos tienen las mismas entradas y salidas. 

 

De esta manera, se presentan a continuación las ecuaciones de balance de materia y energía 

para cualquier cámara (exceptuando la primera y la última); y para cualquier condensador. 

 

2.1.5 Balances de materia y energía para cualquier cámara de evaporación instantánea 
(excepto la primera y la última) y para cualquier condensador 
 

2.1.5.1 Cámara 
 

Balance de materia 

 

ñSñDñSconñSñDñScon mmmmmm ++=++ +−− 111 ……. (26) 

 

Como , (26) se reduce a: ñSñS mm =+1

 

ñDñSconñDñScon mmmm +=+ −− 11 ……. (27) 
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Donde 

 

∑
−

=
− =

1

1
1

ñ

k
kfñD mm ……. (28) 

 

∑
=

=
ñ

k
kfñD mm

1

……. (29) 

 

 
Fig. 5. Volúmenes de control para realizar los balances de materia y energía en cualquier 

cámara de evaporación instantánea, distinta a la primera y última cámara; y en cualquier 

condensador. 

 

Para la sal 

 

ñSconñaSconñSconñaScon mxmx =−− 11 ……. (30) 

 

Balance de energía 

 

ñSñSñDñDñSconñSconñSñSñDñDñSconñScon hmhmhmhmhmhm ++=++ ++−−−− 111111 ……. (31) 

 

2.1.5.2 Condensador 
 

Balance de materia 
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ñfñg mm = ……. (32) 

 

ñSñS mm =+1 ……. (33) 

 

Balance de energía 

 

ñfñfñSñSñSñSñgñg hmhmhmhm +=+ ++ 11 ……. (34) 

 

2.1.6 Balances de materia y energía en la última cámara de evaporación instantánea y en 
su condensador 
 

 
Fig. 6. Volúmenes de control para realizar los balances de materia y energía en la última 

cámara (línea continua) y en su condensador (línea discontinua). 

 

2.1.6.1 Cámara 
 

Balance de materia 

 

SRnSnDnSconpSSEnDnScon mmmmmmmm +++=+++ −− Re11 ……. (35) 

 

Ya que , la ecuación (35) queda como: nSSE mm =

 

SRnDnSconpSnDnScon mmmmmm ++=++ −− Re11 ……. (36) 
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Donde 

 

∑
=

=
n

k
kfnD mm

1
……. (37) 

 

Para la sal 

 

SRaSRnDnaDnSconnaSconpSpaSnDnaDnSconnaScon mxmxmxmxmxmx ++=++ −−−− ReRe1111 ….. (38) 

 

Debido a que se considero que el destilado esta libre de sales, xaD n-1 y xaD n son iguales a cero 

por lo que (38) se reduce a (39). 
 

SRaSRnSconnaSconpSpaSnSconnaScon mxmxmxmx +=+−− ReRe11 ……. (39) 

 

Balance de energía 

 

SRSRnSnSnDnDnSconnSconpSpSSESEnDnDnSconnScon hmhmhmhmhmhmhmhm +++=+++ −−−− ReRe1111 …… (40) 

 
2.1.6.2 Condensador 
 

Balance de materia 

 

nfng mm = …… (41) 

 

nSSE mm = ……. (42) 

 

Balance de energía 

 

nfnfnSnSngngSESE hmhmhmhm +=+ ……. (43) 

 

2.1.7 Balance de materia en la “T” de la zona de rechazo 

 

Con este balance se plantea la ecuación para determinar el flujo másico de salmuera que se 

rechaza. 
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Fig. 7. Volumen de control de la “T “(cuadro de línea discontinua) en la zona de rechazo. 

 

De acuerdo al volumen de control señalado, el balance de materia queda como: 

 

pSchSiS mmm ReRe1 +=+ ……. (44) 

 

En la ecuación anterior , por lo que finalmente se tiene: SEiS mm =+1

 

pSchSES mmm ReRe += ……. (45) 

 
2.2 DETERMINACIÓN DE VARIABLES A PARTIR DE LOS BALANCES DE MATERIA Y 
ENERGÍA 
 

2.2.1 Gradientes de temperatura 
 
2.2.1.1 En la zona de recuperación 
 

En la ecuación (31) las entalpías son igual a: 

 

11 −− = ñSconñScon CpTh ……. (46) 
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11 −− = ñDñD CpTh ……. (47) 

 

11 ++ = ñSñS CpTh ……. (48) 

 

ñSconñScon CpTh = ……. (49) 

 

ñDñD CpTh = ……. (50) 

 

ñSñS CpTh = ……. (51) 

 

Al introducir éstas ecuaciones en (31) se obtiene: 

 

ñSñSñDñDñSconñSconñSñSñDñDñSconñScon CpTmCpTmCpTmCpTmCpTmCpTm ++=++ ++−−−− 111111  

 

Factorizando Cp en ambos lados de la ecuación inmediata anterior: 

 

( ) ( )ñSñSñDñDñSconñSconñSñSñDñDñSconñScon TmTmTmCpTmTmTmCp ++=++ ++−−−− 111111  

 

Al eliminar Cp, la ecuación se reduce a: 

 

ñSñSñDñDñSconñSconñSñSñDñDñSconñScon TmTmTmTmTmTm ++=++ ++−−−− 111111  

 

Reacomodando los sumandos: 

 

111111 ++−−−− −=−−+ ñSñSñSñSñDñDñSconñSconñDñDñSconñScon TmTmTmTmTmTm ……. (52) 

 

Ya que se considero que el destilado y la salmuera concentrada tienen la misma temperatura al 

salir de la cámara, se establecen las siguientes ecuaciones: 

 

11 −− = ñSconñD TT ……. (53) 

 

ñSconñD TT = ……. (54) 
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Introduciendo (53) y (54) en (52) se obtiene: 

 

111111 ++−−−− −=−−+ ñSñSñSñSñSconñDñSconñSconñSconñDñSconñScon TmTmTmTmTmTm  

 

Al factorizar las temperaturas en el miembro izquierdo de ésta ecuación, se tiene: 

 

( ) ( ) 11111 ++−−− −=+−+ ñSñSñSñSñDñSconñSconñDñSconñScon TmTmmmTmmT ……. (55) 

 

Debido a que en la zona de recuperación se cumple lo siguiente: 

 

======= − 0121 ... SSSiSiSSR mmmmmm  

( ) ( ) ( ) ( )iDiSconiDiSconDSconDScon mmmmmmmm +=+==+=+ −− 112211 ...  

 

La ecuación (55) se reduce a: 

 

11 +− −=− ñSñSñSconñScon TTTT  ……. (56) 

 

Definiendo al miembro izquierdo de (56) como el gradiente de temperatura de la salmuera 

concentrada por cámara: 

 

ñSconñSconñScon TTT Δ=−−1
1……. (57) 

 

Y al miembro derecho, como el gradiente de temperatura de la salmuera por cámara: 

 

ñSñSñS TTT Δ=− +1 ……. (58) 

 

La ecuación (56) se expresa como: 

 

ñSñScon TT Δ=Δ ……. (59) 

 

                                                 
1 El símbolo Δ siempre significa una diferencia de dos valores: valor final menos valor inicial, pero en este caso se 
hace una excepción, con el fin de facilitar el manejo de las ecuaciones. 
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Esta ecuación indica que en cualquier cámara de la zona de recuperación de calor, el gradiente 

de temperatura de la salmuera concentrada es igual al gradiente de temperatura de la 

salmuera que circula al interior de los tubos del condensador. 

 

Un  ocurre cada vez que la salmuera se evapora instantáneamente. Así se tiene que al 

evaporarse en la primer cámara pasa de T

ñSconTΔ

S0 a TScon1, es decir: 

 

110 SconSconS TTT Δ=−  

 

De igual manera, al evaporarse en la segunda cámara pasa de TScon1 a TScon 2, por lo cual su 

gradiente de temperatura se expresa como: 

 

221 SconSconScon TTT Δ=−  

 

Por consiguiente, la disminución de temperatura de la salmuera concentrada desde la primer 

hasta la última cámara de esta zona, es igual a: 

 

)(...)()(... 1211021 iSconiSconSconSconSconSiSconSconScon TTTTTTTTT −++−+−=Δ++Δ+Δ −  

                                            ……. (60) )( 0 iSconS TT −=

 

Al dividir (60) entre el número de cámaras de la zona (i = n-j), se obtiene el gradiente de 

temperatura de la salmuera concentrada por cámara en la zona de recuperación: 

 

i
TT

T iSconS
IScon

−
=Δ 0 …… (61) 

 

2.2.1.2 En la zona de rechazo 
 

La ecuación (31) recibe el mismo tratamiento hasta la ecuación (55): 

 

( ) ( ) 11111 ++−−− −=+−+ ñSñSñSñSñDñSconñSconñDñSconñScon TmTmmmTmmT  

 

Donde ( ) ( )ñDñSconñDñScon mmmm +=+ −− 11 ; y 1+= ñSñS mm  
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Introduciendo estas igualdades en (55), se obtiene: 

 

( ) ( ) 11 +− −=+−+ ñSñSñSñSñDñSconñSconñDñSconñScon TmTmmmTmmT  

 

Factorizando en ambos miembros de ésta ecuación: 

 

( )( ) ( )11 +− −=−+ ñSñSñSñSconñSconñDñScon TTmTTmm  

 

E introduciendo (57) y (58) en la ecuación inmediata anterior: 

 

( ) ñSñSñSconñDñScon TmTmm Δ=Δ+ ……. (62) 

 

En la zona de rechazo de calor el flujo másico de salmuera que circula al interior de los tubos 

del condensador no es necesariamente igual al flujo másico conjunto de la salmuera 

concentrada y el destilado; la mayor parte de las veces sucede que: 

 

≠===== ++− 121 ... iSiSnSnSSE mmmmm  

( ) ( ) ( ) ( )112211 ... −−++++ +==+=+=+ nDnSconiDiSconiDiSconiDiScon mmmmmmmm  

 

Por lo que (62) queda como: 

 

( )
ñSñScon

ñS

ñDñScon TT
m

mm
Δ=Δ

+
……. (63) 

 

En esta zona  y SEñS mm = ( ) SRñDñScon mmm =+  

 

Con lo que (63) se expresa de la siguiente manera: 

 

ñSñScon
ES

SR TT
m
m

Δ=Δ ……. (64) 

 

El cociente entre el flujo másico de salmuera recirculada y el flujo de salmuera a la entrada se 

define como: 
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ES

SR

m
m

K = ……. (65) 

 

Al sustituir (65) en (64): 

 

ñSñScon TTK Δ=Δ ……. (66) 

 

Esta ecuación indica que el gradiente de temperatura de la salmuera al interior de los tubos del 

condensador de cualquier cámara de la zona de rechazo de calor es igual a la multiplicación de 

una constante por el gradiente de temperatura de la salmuera concentrada. 

 

Al igual que en la zona de recuperación, en esta zona, la salmuera concentrada disminuye su 

temperatura al ser evaporada instantáneamente en cada una de las cámaras. De esta manera 

la temperatura de la salmuera concentrada pasa de TScon i, al entrar en la primer cámara de la 

zona, a TScon n, al salir de la última cámara; por lo cual el gradiente de temperatura de salmuera 

concentrada por cámara en la zona de rechazo se expresa como: 

 

j
TT

T nSconiScon
JScon

−
=Δ ……. (67) 

 

2.2.2 Ecuaciones de temperatura 
 

Con base a lo dicho en el capítulo uno con respecto a los perfiles de temperatura, se 

establecen las siguientes ecuaciones lineales para describirlos. 

 

2.2.2.1 Ecuación de temperatura para la salmuera concentrada 
 

En la literatura de este proceso, los perfiles de temperatura de la salmuera concentrada en 

ambas zonas de cámaras de evaporación son reportados con inclinaciones muy parecidas. Es 

por esto que se establece solamente una ecuación lineal de temperatura de salmuera 

concentrada para ambas zonas. 

 

La condición necesaria para que tres puntos A = (x1, y1), B = (x2, y2) y C = (x3, y3) estén en línea 

recta es que las pendientes de AB y BC sean iguales, es decir que: 
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23

12

12

xx
yy

xx
yy

−
−

=
−
−  

 

Para adecuar los perfiles de temperatura de salmuera concentrada tanto de la zona de 

recuperación así como de la zona de rechazo como una sola recta, se asume lo siguiente: 

 

Se tienen los siguientes puntos: 

 

( )0, STCSA = , ( )iSconi TCB ,= , ( )nSconn TCC ,=  

 

Los cuales satisfacen la condición necesaria de: 

 

in

iSconnScon

i

SiScon

CC
TT

CSC
TT

−

−
=

−

− 0  

 

Por lo cual dichos puntos están alineados en una recta. Lo anterior se refleja gráficamente en la 

siguiente figura. 

 

 
Fig. 8. Recta de temperatura de la salmuera concentrada para ambas zonas; las abscisas son 

el calentador de salmuera, CS; y las cámaras recorridas por la salmuera concentrada. 
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Para calcular la pendiente de la recta de temperatura de la salmuera concentrada se pueden 

tomar cualesquiera dos puntos de la misma. En este caso se toman los puntos A= (CS, TS0) y C= 

(Cn, TScon n). Por lo que la pendiente queda de la siguiente forma: 

 

CSC
TT

m
n

SnScon

−

−
= 0  

 

Donde  y  nCn = 0=CS

 

Con lo cual la pendiente puede escribirse como: 

 

n
TT

m SnScon 0−
=  

 

Y ya que para cualesquiera dos puntos (dos cámaras) que se encuentren sobre la recta la 

pendiente es la misma, se puede establecer que: 

 

1

1  0 

−

−

−
−

=
−

ññ

ñSconñSconSnScon

CC
TT

n
TT  

 

Como Cñ y Cñ-1 son cámaras consecutivas su diferencia es 1, por lo que el miembro derecho de 

la ecuación anterior se puede reducir a: 

 

1  
1  

1

1  

1 −
−

−

− −=
−

=
−
−

ñSconñScon
ñSconñScon

ññ

ñSconñScon TT
TT

CC
TT

 

 

Con esto, la pendiente de esta recta también puede ser expresada como: 

 

1  
0 

−−=
−

ñSconñScon
SnScon TT

n
TT

……. (68) 

 

Notando que el miembro derecho de (68) es igual a: 

 

ñSconñSconñScon TTT Δ−=−− − )( 1    
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La pendiente de esta recta queda finalmente como: 

 

ñScon
SnScon T

n
TT

m Δ−=
−

= 0 ……. (69) 

 

Utilizando ésta expresión de la pendiente y sabiendo que en la geometría analítica la ecuación 

general de la recta es: bmxy += ; se establece la ecuación de temperatura para la salmuera 

concentrada de la siguiente manera: 

 

y = Temperatura, TScon 

x = Número de cámaras recorridas por la salmuera concentrada, C 

m = -∆TScon ñ 

b = TS0 

 

Por lo que la ecuación de la recta para la salmuera concentrada queda como: 

 

SOñSconScon TCTT +Δ−= ……. (70) 

 

Por otra parte, la ecuación (69) permite encontrar el valor del gradiente de temperatura de la 

salmuera concentrada por cámara de la siguiente manera: 

 

Multiplicando por menos uno ambos lados de dicha ecuación: 

 

)(11 0
ñScon

SnScon T
n

TT
Δ−−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−   

 

Se tiene que: 

 

n
TT

T nSconS
ñScon

 −
=Δ 0 ……. (71) 

 

En el desarrollo para encontrar la magnitud de ∆TScon ñ se han tomado en cuenta las dos zonas 

de cámaras de evaporación, por ello se puede afirmar que: 

 

∆TScon ñ = ∆TSconΙ  = ∆TSconJ
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Debido a que ∆TScon ñ es el mismo tanto para la zona de recuperación como para la de rechazo, 

es posible que, de forma meramente matemática e ideal, los gradientes de temperatura de la 

salmuera en ambas zonas de cámaras de evaporación sean iguales, hecho que sucede 

cuando K es igual a uno (ver ecuaciones (59) y (66)); los otros valores que puede tomar K se 

muestran en la siguiente tabla. 

 

Tabla1. Otros posibles valores de K. 

Si K>1 El gradiente de temperatura de la salmuera es más grande que el 

gradiente de temperatura de la salmuera concentrada. Cuando se da 

este caso, K no llega a ser mayor a 2.5. 

Si K<1 El gradiente de temperatura de la salmuera concentrada es más grande 

que el gradiente de temperatura de la salmuera. Generalmente K no 

baja más allá de 0.5. 

 

2.2.2.2 Ecuación de temperatura para la salmuera en zona de rechazo 
 

Para adecuar el perfil de temperatura de la salmuera en la zona de rechazo de calor como una 

recta se consideran cualesquiera dos condensadores de esta zona, que en la figura 9 son 

representados como cualesquiera dos puntos. 

 

 
Fig. 9. Recta de temperatura de la salmuera en la zona de rechazo de calor. Las abscisas en 

esta gráfica son los condensadores recorridos por la salmuera en dicha zona. 
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Con dichos puntos se calcula la pendiente de la recta de la siguiente manera: 

 

1

1

+

+

−
−

=
ññ

SñSñ

CC
TT

m  

 

Como Cñ y Cñ+1 son condensadores consecutivos su diferencia es uno por lo que la pendiente 

queda de la siguiente forma: 

 

ñS
SñSñ T

TT
m Δ=

−
= +

1
1  

 

Para terminar de establecer la ecuación se define lo siguiente: 

 

y = Temperatura, TSJ 

x = Número de condensadores recorridos por la salmuera, C 

b = TSE 

 

De esta manera, la recta para la salmuera en esta zona se establece como: 

 

SESñSJ TCTT +Δ=  

 

Introduciendo (66) en la ecuación inmediata anterior, se tiene que: 

 

SEñSconSJ TCTKT +Δ= ……. (72) 

 

2.2.2.3 Ecuación de temperatura para la salmuera en zona de recuperación 
 

Se consideran cualesquiera dos condensadores de la zona de recuperación, como se muestra 

en la figura 10. 

 

Con estos condensadores se determina la pendiente de la recta de la siguiente manera: 

 

1

1

+

+

−
−

=
ññ

SñSñ

CC
TT

m  
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Fig.10. Recta de temperatura de la salmuera en la zona de recuperación de calor. Las abscisas  

son los condensadores recorridos por la salmuera en esta zona. 

 

Al ser condensadores consecutivos la diferencia en el denominador es uno, por lo que la 

pendiente queda como: 

 

ñS
SñSñ T

TT
m Δ=

−
= +

1
1  

 

Al establecer las demás variables de la recta como: 

 

y = Temperatura, TSΙ 

x = Número de condensadores recorridos por la salmuera, C 

b = TSR

 

La recta de temperatura de la salmuera para la zona de recuperación es: 

 

SRñSSI TCTT +Δ=  

 

Introduciendo (59) en ésta ecuación, se tiene finalmente que: 
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SRñSconSI TCTT +Δ= ……. (73) 

 

2.2.3 Calor requerido por el proceso y flujo másico de vapor vivo  
 
2.2.3.1 Calor requerido por el proceso 
 
Al reacomodar la ecuación (3) se tiene: 

 

1100 SSSSfvfvvv hmhmhmhm −=− ……. (74) 

 

Introduciendo (1) y (2) en (74): 

 

1101 SSSSfvvvv hmhmhmhm −=− ……. (75) 

 

En la ecuación (75), las entalpías de la salmuera son: 00 SS CpTh =  y ; al introducir 

estas ecuaciones en (75), se obtiene: 

11 SS CpTh =

 

1101 SSSSfvvvv CpTmCpTmhmhm −=− ……. (76) 

 

Factorizando en ambos miembros de (76): 

 

( ) ( 101 SSSfvvv TTCpmhhm −=− ) …… (77) 

 

Se sabe que: =− fvv hh fgvλ , por lo que (77) queda como: 

 

( 101 SSSfgvv TTCpmm −= )λ ....... (78) 

 

En la literatura de este proceso, a la diferencia de temperaturas de la ecuación (78) se le 

conoce como gradiente de temperatura en el calentador de salmuera, 0TΔ , es decir: 

 

100 SS TTT −=Δ …….. (79) 
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Por otra parte, el flujo másico de salmuera al salir del condensador de la primer cámara, mS1, es 

igual al flujo másico de salmuera recirculada, mSR. 

 

De esta manera, al introducir (79) en (78) y tomar en cuenta que SRS mm =1 , se tiene que: 

 

0TCpmm SRfgvv Δ=λ ……. (80) 

 

Donde el miembro derecho de esta ecuación es el calor requerido por el proceso, QR: 

 

0TCpmQR SR Δ= ……. (81) 

 

2.2.3.2 Flujo másico de vapor vivo  
 

Esta variable se obtiene al despejarla de la ecuación (80): 

 

fgv

SR
v

TCpm
m

λ
0Δ

= ……. (82) 

 

De la ecuación (82), se puede notar que el flujo másico de vapor vivo depende en buena 

medida de , por lo que esta última es de las variables más importantes del proceso. 0TΔ

 

2.2.4 Flujos de la primer cámara 
 

2.2.4.1 Flujo másico de vapor producido 

 

Reacomodando la ecuación (11) se tiene: 

 

22111111 SSSSffgg hmhmhmhm −=− ……. (83) 

 

Al introducir (9) y (10) en (83): 

 

21111111 SSSSfggg hmhmhmhm −=− ……. (84) 
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En la ecuación (84), las entalpías de la salmuera son: 11 SS CpTh =  y ; por lo cual 

dicha ecuación se expresa como: 

22 SS CpTh =

 

21111111 SSSSfggg CpTmCpTmhmhm −=− ……. (85) 

 

Al factorizar en ambos miembros de (85): 

 

( ) ( 211111 SSSfgg TTCpmhhm −=− ) ....... (86) 

 

Se sabe que: 111 fgfg hh λ=− , con lo que (86) queda como: 

 

( 21111 SSSfgg TTCpmm −= )λ ……. (87) 

 

Al despejar la variable de interés, se tiene: 

 

( )
1

211
1

fg

SSS
g

TTCpm
m

λ
−

= ……. (88) 

 

En esta última ecuación se tiene que: SRS mm =1 ; y ñSconñSSS TTTT Δ=Δ=− 21 , por lo que dicha 

ecuación se expresa finalmente como: 

 

1
1

fg

ñSconSR
g

TCpm
m

λ
Δ

= ……. (89) 

 

2.2.4.2 Flujo másico de destilado 

 

La ecuación (9) establece que: ; y ya que esta cámara no recibe destilado de alguna 

otra, el flujo másico de destilado es: 

11 fg mm =

 

11 Df mm = ……. (90) 

 

2.2.4.3 Flujo másico de salmuera concentrada 
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Al introducir (90) en (5): 

 

110 SconfS mmm +=  

 

Y despejando la variable de interés: 

 

101 fSScon mmm −= ……. (91) 

 

2.2.4.3.1 Fracción masa de sal 
 

Despejando de (7) a la variable de interés, se tiene: 

 

1

00
1

Scon

SaS
aScon m

mx
x = ……. (92) 

 

2.2.5 Flujos de cualquier cámara distinta a la primera y última 

 

2.2.5.1 Flujo de vapor producido 
 

Al reacomodar (34), se tiene: 

 

11 ++−=− ñSñSñSñSñfñfñgñg hmhmhmhm ……. (93) 

 

Introduciendo (32) y (33) en (93): 

 

1+−=− ñSñSñSñSñfñgñgñg hmhmhmhm ……. (94) 

 

En la ecuación (94) las entalpías de la salmuera son: ñSñS CpTh =  y ; por lo que 

dicha ecuación se expresa como: 

11 ++ = ñSñS CpTh

 

1+−=− ñSñSñSñSñfñgñgñg CpTmCpTmhmhm ……. (95) 

 

Al factorizar en ambos miembros de (95): 
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( ) ( )1+−=− ñSñSñSñfñgñg TTCpmhhm ……. (96) 

 

Se sabe que: ñfgñfñg hh λ=− , por lo que (96) se expresa como: 

 

( )1+−= ñSñSñSñfgñg TTCpmm λ ……. (97) 

 

Despejando la variable de interés de (97) e introduciendo (58), se obtiene: 

 

ñfg

ñSñS
ñg

TCpm
m

λ
Δ

= ……. (98) 

 

Donde el valor de ñfgλ  se busca a la temperatura del destilado2, que por la ecuación (54) es la 

de la salmuera concentrada, misma temperatura a la que opera la cámara y por tanto a la que 

se busca la presión de saturación. 

 

Ya que generalmente el flujo másico de salmuera es distinto para las dos zonas de cámaras, la 

ecuación (98) se particulariza para cada una de ellas. 

 

2.2.5.1.1 En la zona de recuperación 
 

En esta zona: ; y = ; por lo que (98) queda como: SRñS mm = ñSTΔ ñSconTΔ

 

ñfg

ñSconRS
ñg

TCpm
m

λ
Δ

= ……. (99) 

 

2.2.5.1.2 En la zona de rechazo 
 

Aquí se tiene que: ; y =SEñS mm = ñSTΔ ñSconTKΔ ; con lo que (98) se transforma en: 

 

ñfg

ñSconES
ñg

TCpKm
m

λ
Δ

= ……. (100) 

                                                 
2 A partir de la segunda cámara existen pequeñas diferencias entre la temperatura del vapor producido y la temperatura del 
destilado, pero son tan pequeñas que se despreciaran en este trabajo, por lo que para dichas cámaras se supondrá que Tg ñ = TD ñ. 
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2.2.5.2 Flujo másico de destilado 

 

Dado por la ecuación (29) 

 

2.2.5.3 Flujo másico de salmuera concentrada 
 
Introduciendo (28) y (29) en (27): 

 

∑∑
=

−

−

=

+=+
ñ

k
kfñSconñScon

ñ

k
kf mmmm

1
1

1

1

 

 

Desglosando las sumatorias: 

 

( ) ( )ñfñfffñSconñSconñfff mmmmmmmmm ++++=+++ −−− 1211121 ......  

 

Despejando 

 

( ) ( )ñfñfffñfffñSconñScon mmmmmmmmm +++−+++= −−− 1211211 ......  

 

Reduciendo la ecuación: 

 

ñfñSconñScon mmm −= −1 ……. (101) 

 

2.2.5.3.1 Fracción masa de sal 
 

Despejando de (30) a la variable de interés, se tiene: 

 

ñScon

ñSconñaScon
ñaScon m

mx
x 11 −−= ……. (102) 

 

2.2.6 Flujos de la última cámara 

 

2.2.6.1 Flujo másico de vapor producido 
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Se indica a la ecuación (100) con el subíndice n, y se tiene: 

 

ngm =
nfg

ñSconES TCpKm
λ

Δ
……. (103) 

 

2.2.6.2 Flujo másico de destilado 
 

Dado por la ecuación (37) 

 

2.2.6.3 Flujo másico de salmuera concentrada 
 

Reacomodando (36) se tiene: 

 

1Re1 −− −++=+ nDnDSRnSconpSnScon mmmmmm  

 

En la ecuación inmediata anterior 1−− nDnD mm = , por lo tanto: nfm

 

nfSRnSconpSnScon mmmmm ++=+− Re1  

 

Introduciendo (41) en esta última ecuación: 

 

ngSRnSconpSnScon mmmmm ++=+− Re1  

 

Finalmente despejando: 

 

ngSRpSnSconnScon mmmmm −−+= − Re1 ……. (104) 

 

2.2.6.3.1 Fracción masa de sal 
 

En esta cámara se supuso un mezclado perfecto entre los flujos que entran por la parte inferior, 

por lo que la fracción masa de sal de los flujos de salida es la misma, es decir: 

 

aSRnaScon xx = ……. (105) 
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2.2.7 Flujo másico de salmuera de repuesto 
 

Despejando de (39) a , se tiene: nSconm

 

naScon

SRaSRpSpaSnSconnaScon
nScon x

mxmxmx
m

−+
= −− ReRe11 ……. (106) 

 

Igualando (106) con (104): 

 

ngSRpSnScon mmmm −−+− Re1
naScon

SRaSRpSpaSnSconnaScon

x
mxmxmx −+

= −− ReRe11  

 

Reacomodando la ecuación inmediata anterior: 

 

ngSRnScon
naScon

SRaSR

naScon

nSconnaScon

naScon

pSpaS
pS mmm

x
mx

x
mx

x
mx

m ++−−=− −
−−

1
11ReRe

Re ……. (107) 

 

Sabiendo que  e introduciendo (105) en (107): paSaSE xx Re=

 

ngSRnScon
aSR

SRaSR

aSR

nSconnaScon

aSR

pSaSE
pS mmm

x
mx

x
mx

x
mx

m ++−−=− −
−−

1
11Re

Re ……. (108) 

 

Reduciendo y factorizando en (108): 

 

ng
aSR

naScon
nScon

aSR

aSE
pS m

x
x

m
x
x

m +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− −

− 11 1
1Re ……. (109) 

 

Finalmente: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

−
−

aSR

aSE

ng
aSR

naScon
nScon

pS

x
x

m
x

x
m

m
1

11
1

Re ....... (110) 
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2.2.8 Flujo másico de salmuera de rechazo 
 

Despejando de (45) a dicho flujo: 

 

pSESchS mmm ReRe −= ……. (111) 

 

2.2.9 Parámetros de operatividad 
 
2.2.9.1 Razón de Funcionamiento 
 

La razón de funcionamiento, R, se define como el cociente entre el flujo másico de destilado 

que sale de la última cámara, ecuación (37), y el flujo másico de vapor vivo alimentado, 

ecuación (82). 

 

v

nD

m
m

R  = ……. (112) 

 

2.2.9.2 Por ciento de evaporación del flujo másico de salmuera recirculada, mSREva

 

100
SR

Dn
SREva m

m
m = ……. (113) 

 

2.3 OTRAS ECUACIONES 
 

2.3.1 Coeficientes globales de transferencia de calor sucios 

 

Los coeficientes para los condensadores de este tipo de proceso, con un factor de 

ensuciamiento igual a 0.08 m2°C/kW, son calculados con la siguiente correlación (El-Dessouky 

et al, 2002): 

 

( )32 00008026.01825.01537.05.1617001.0 ñDñDñD TTTU −++= ……. (114) 

 

2.3.1.1 Coeficiente global de transferencia de calor del calentador de salmuera 
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Para evaluar este coeficiente, la ecuación (114) se escribe como: 

 

( )32
0 00008026.01825.01537.05.1617001.0 vvv TTTU −++= ……. (115) 

 

2.3.1.2 Coeficiente global de transferencia de calor promedio en la zona de recuperación 
 

Una vez que los coeficientes de los condensadores de esta zona hayan sido evaluados con 

(114), el coeficiente promedio se calcula con la siguiente ecuación: 

 

i
i 1 UUUU

U I
++++

=
...32 ....... (116) 

 

2.3.1.3 Coeficiente global de transferencia de calor promedio en la zona de rechazo 

 

Ya que los coeficientes de cada condensador de la zona de rechazo se evalúen con (114), el 

coeficiente promedio de esta zona se calcula con: 

 

j
... n 21 UUU

U ii
J

+++
= ++ ....... (117) 

 

2.3.2 Valor promedio de la diferencia de temperatura terminal en los condensadores de la 
zona de recuperación 
 

jKn
TT

TT SES
IdealIdealCI +

−
−Δ= 0

0δ ……. (118) 

 

Esta ecuación y las siguientes (obtenidas en el capítulo 3) se presentan en esta parte de la 

tesis por no considerar irreversibilidades. 

 

Todas las variables calculadas en este capitulo son ideales, pero algunas de ellas tales como 

ΔT0, TS1, mSE y mDn son distinguidas con el subíndice ideal para su utilización en estas 

ecuaciones, así como para su posterior comparación con sus homologas del tercer capítulo, 

que sí consideran irreversibilidades. 
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2.3.3 Área de transferencia de calor específica para el calentador de salmuera 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

0

1

0
0 ln

Sv

IdealSv

nIdealD

SR
EIdeal TT

TT
Um

Cpm
A ……. (119) 

 

2.3.4 Área de transferencia de calor específica total para la zona de recuperación 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+=

IdealCI

ñScon

InIdealD

SR
IdealETI T

T
Um

Cpm
iA

δ
1ln ……. (120) 

 

2.3.5 Área de transferencia de calor específica total para la zona de rechazo 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+=

CJ

ñScon

JnIdealD

IdealSE
IdealETJ T

TK
Um
Cpm

jA
δ

1ln ……. (121) 

 

2.3.6 Área de transferencia de calor especifica total de una planta 
 

IdealETJIdealETIIdealEIdealET AAAA ++= 0 ……. (122) 

 

2.3.7 Área de transferencia de calor total de una planta, para determinada producción de 
agua dulce 

 

nIdealDIdealETIdealT mAA = ……. (123) 

 

2.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA RESOLVER EJEMPLOS APLICATIVOS 

 

Las ecuaciones obtenidas así como las presentadas se resuelven siguiendo el orden del 

diagrama de flujo de la figura 11. 
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Fijar: mSR, xaSE, xaSR, TScon n, TSE, TS0, 

Cp, n, j, CJTδ  

Utilizar (79), (81) y (82) para calcular ΔT0, el calor requerido por el proceso y el flujo de vapor vivo. 

Calcular Tv
Con Tv=TS0+10ºC 

Calcular la fracción masa de sal en la salmuera concentrada que sale de las cámaras con 
(102), excepto para la última. 

Calcular la cantidad de vapor producido en las cámaras, 
utilizando la ecuación (99) para las cámaras de la zona de 
RECUPERACIÓN y la (100) para las de la zona de RECHAZO. 

Utilizar las temperaturas de salmuera concentrada para encontrar λfg y PSat 
de cada una de las cámaras 

Calcular el destilado que sale de todas las cámaras con la ecuación (29) 

Calcular el flujo de salmuera concentrada que sale 
de las cámaras con (101), excepto para la última. 

  Calcular ΔTScon ñ, utilizando la ecuación (71) 

Calcular el número de cámaras en zona de 
RECUPERACIÓN: i=n-j 

Establecer la condición TSi+1 = TScon n =TSR 

Resolver simultáneamente (72) y (73) para obtener TS1 y K 

Utilizar K y ΔTScon ñ en (70), (72) y (73) para calcular las temperaturas de la salmuera 
concentrada y la salmuera al salir de cada cámara y condensador. 

Calcular mSE 
con (65) 

Calcular el vapor producido en la última cámara con (103) 

        Calcular mSRep con (110) 

Calcular mSRech con (111)

        Calcular el flujo de salmuera concentrada de la última cámara con (104)

         Reportar resultados 

Encontrar 
λfgv a Tv

 Calcular R y mSREva con  (112) y (113) 

      Calcular el valor de las variables del apartado “otras ecuaciones” 

Fig.11. Diagrama de flujo para resolver ejemplos aplicativos. 
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2.5 PLANTA EIME PROPUESTA 
 

Se propone la siguiente planta, de uso común, para diseñar su primer cámara. Sus variables de 

proceso así como su área de transferencia de calor total se determinan, ésta última de forma 

aproximada, siguiendo el orden del diagrama de flujo. 

 

2.5.1 Datos de la planta 
 
Esta planta tiene 30 cámaras, 3 de las cuales se encuentran en la zona de rechazo. La 

salmuera a la entrada del proceso tiene una temperatura de 25ºC, mientras que la temperatura 

de la salmuera concentrada de la última cámara es de 32ºC; por su parte la temperatura 

máxima de salmuera es de 110ºC. La fracción masa de la sal en la salmuera a la entrada es de 

0.035 kg sal/kg salmuera(35000ppm) y la fracción masa de la sal en la salmuera concentrada 

que sale de la última cámara es de 0.06 kg sal/kg salmuera(60000ppm). El flujo másico de 

salmuera recirculada es de 3359 kg/s. 

 

Finalmente, se considera un Cp para todos los líquidos del proceso igual a 4 kJ/kgºC; y un 

=CJTδ 2°C. 

 

2.5.2 Variables por calcular 
 

Con base al diagrama de flujo se calculan las siguientes variables: 

 

a) Gradiente de temperatura de la salmuera concentrada por cámara, ΔTScon ñ. 

b) K y TS1. 

c) mSE. 

d) ΔT0. 

e) Flujo de calor requerido por el proceso, QR. 

f) Flujo másico de vapor vivo requerido por el proceso, mv. 

g) Temperatura de operación de cada una de las cámaras. 

h) Presión de saturación de cada una de las cámaras. 

i) Vapor producido en cada una de las cámaras, mg ñ. 

j) Destilado que sale de cada una de las cámaras. 

k) Destilado producido, mD n, en Kg/s y m3/día. 

l) Flujo másico de salmuera concentrada que sale de las cámaras. 
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m) Fracción masa de sal en la salmuera concentrada que sale de cada una de las cámaras. 

n) mSRep. 

ñ)  mSRech. 

o)  mScon n. 

p)  R. 

q)  mSREva. 

r)  Los coeficientes globales sucios de transferencia de calor. 

s)  Los coeficientes globales sucios promedio de cada zona 

t)  IdealCITδ . 

u)  . EIdealA0

v)  . IdealETIA

w)  . IdealETJA

y)  AET Ideal. 

z)  AT Ideal. 

 

2.5.3 Cálculos 
 

Se realizan de manera rápida y exacta mediante un programa que sigue el orden del diagrama 

de flujo; el codigo fuente del programa se escribió en el ambiente del software ”Engineering 

Equation Solver” y se presenta en el siguiente apartado (debido a la sintaxis del software 

algunas variables se escriben un poco diferente). 

 

Se resalta que el software tiene una base de datos termodinámicos, los cuales fueron utilizados 

por las ecuaciones del programa; la figura 12 muestra su interfaz gráfica. 

 

 53



 
Fig. 12 . Interfaz gráfica del software “Engineering Equation Solver” donde se escribio el código 

fuente del programa. 

 

2.5.3.1 Código fuente 
 
 
"Planta de Evaporación Instantánea Múltiple Etapa sin irreversibilidades térmicas, EIMEIdeal" 
 
 
"Flujos másicos en kg/s, Entalpías específicas en kJ/kg, Calor latente en kJ/kg, Cp en kJ/kg °C, 
 
Fracción masa de sal en salmuera en kg Sal/Kg Salmuera, salinidad en ppm, Temperaturas en ºC., 
 
Flujo de calor requerido para el proceso en kJ/s, Coeficientes globales de transferencia de calor en kW/m2ºC" 
 
 
"Los intervalos de valor de algunas variables señalados aquí, son los que generalmente se presentan 
en plantas EIME con recirculación operando" 
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"DATOS DE ENTRADA" 
 
 
m_SR=3359           "Flujo másico de Salmuera Recirculada" 
 
x_aSE=0.035           "Fracción masa de sal en la Salmuera de Entrada 0.032<= x_aSE<=0.045" 
 
x_aSR=0.060           "Fracción masa de sal en la Salmuera Recirculada 0.060<= x_aSR<=0.064" 
 
T_Sconn=32             "Temperatura de Salmuera concentrada al salir de la última cámara 30<= T_Sconn<=40" 
 
T_SE=25                    "Temperatura de salmuera a la entrada 10<=T_SE<=35" 
 
T_S0=110                  "Temperatura máxima de salmuera 90<= T_S0<=120" 
 
CP=4                           "Capacidad Calorífica a presión constante, para todos los líquidos del proceso" 
 
n=30                             "Número de cámaras de la planta,    16<=n<=40" 
 
j=3                                  "Número de cámaras en la zona de RECHAZO, se recomiendan 3 cámaras" 
 
deltaT_CJpromedio= 2 "Diferencia terminal de temperatura promedio en los condensadores  
                                       de la zona de rechazo" 
 
                   
"ECUACIONES" 
 
 
"Gradiente de temperatura de salmuera concentrada por cámara" 
 
DELTAT_Sconñ=(T_S0-T_Sconn)/ n 
 
"Número de cámaras en zona de recuperación" 
 
i=n-j                                  
 
"Condiciones que deben cumplirse para lograr lo térmicamente más eficiente" 
 
T_Sconn=T_Simas1 
 
T_Sconn=T_SR                      
 
"Ecuaciones de temperatura para la salmuera, con las cuales se determina K y T_S1" 
 
T_Simas1=K*DELTAT_Sconñ*j+T_SE 
 
T_S1Ideal=DELTAT_Sconñ*i+T_SR 
 
"Ecuación para encontrar el valor de m_SE" 
 
K=m_SR/m_SEIdeal  
 
"Temperatura del vapor vivo" 
 
T_v=T_S0+10         
 
"Entalpías para el vapor y líquido saturado del vapor vivo"            
 
h_v=ENTHALPY(Steam,X=1,T=T_v) 
h_fv=ENTHALPY(Steam,X=0,T=T_v) 
 
"Calor latente del vapor vivo" 
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lambda_fgv=h_v-h_fv 
 
"Gradiente de temperatura en el calentador de salmuera" 
 
DELTAT_0Ideal=T_S0-T_S1Ideal 
 
"Flujo de calor requerido para el proceso" 
 
QR=m_SR*CP*(DELTAT_0Ideal) 
 
"Flujo másico de vapor vivo requerido para el proceso" 
 
m_v=(m_SR*CP*(DELTAT_0Ideal))/lambda_fgv 
 
"Ecuación de temperatura para la SALMUERA CONCENTRADA" 
 
T_S0=T_Scon[0] "Reasignación de T_S0 como variable indexada" 
 
DUPLICATE C=1,n    
 
T_Scon[C]=-DELTAT_Sconñ*C+T_S0 
 
END; 
 
"Ecuación de temperatura para la salmuera en la zona de RECHAZO" 
 
T_SE=T_SJ[0]         "Reasignación de T_SE como variable indexada" 
 
DUPLICATE C=1,j      
 
T_SJ[C]=K*DELTAT_Sconñ*C+T_SE      
 
END; 
 
"Ecuación de temperatura para la salmuera en la zona de RECUPERACIÓN"  
 
DUPLICATE C=1, n-j   
 
T_SI[C]=DELTAT_Sconñ*C+ T_SR  
 
END; 
 
 
"CÁMARAS DE LA ZONA DE RECUPERACIÓN" 
 
 
m_SR=m_Scon[0]     "Reasignación del flujo másico de salmuera recirculada para la variable  
                                     indexada m_Scon[0]" 
 
x_aSR=x_aScon[0]    "Reasignación de la fracción masa de sal para la variable indexada x_aScon[0]" 
 
Salinidad[0]=x_aScon[0]*1000000 "Salinidad para la variable indexada x_aScon[0]" 
 
 
DUPLICATE w=1,i 
 
"Presión de saturación a la temperatura T_Scon[w]" 
 
P_Sat[w]=PRESSURE(Steam,T=T_Scon[w], x=1) 
 
"Entalpías del vapor y líquido saturado a la temperatura T_Scon[w]" 
 
h_g[w]=ENTHALPY(Steam,T=T_Scon[w], x=1)  
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h_f[w]=ENTHALPY(Steam,T=T_Scon[w], x=0) 
 
"Calor latente a la temperatura T_Scon[w]" 
 
lambda_fg[w]= h_g[w]-h_f[w] 
 
"Flujo másico de vapor producido en la cámara [w]" 
 
m_f[w]= (m_SR*CP*(DELTAT_Sconñ))/lambda_fg[w] 
 
"Flujo másico de destilado que SALE de la cámara [w]" 
 
m_D[w]=sum(m_f[k], k=1,w)  
 
"Flujo másico de la salmuera concentrada al salir de la cámara [w]" 
 
m_Scon[w]=m_Scon[w-1]-m_f[w] 
 
"Fracción masa de sal en el flujo másico de salmuera concentrada al salir de la cámara [w]" 
 
x_aScon[w]=(x_aScon[w-1]*m_Scon[w-1])/m_Scon[w] 
 
Salinidad[w]=x_aScon[w]*1000000 
 
END; 
 
 
"CÁMARAS DE LA ZONA DE RECHAZO" 
 
 
DUPLICATE w=i+1, n-1 
 
"Presión de saturación a la temperatura T_Scon[w]" 
 
P_Sat[w]=PRESSURE(Steam,T=T_Scon[w], x=1) 
 
"Entalpías del vapor y líquido saturado a la temperatura T_Scon[w]" 
 
h_g[w]=ENTHALPY(Steam,T=T_Scon[w], x=1) 
h_f[w]=ENTHALPY(Steam,T=T_Scon[w], x=0) 
 
"Calor latente a la temperatura T_Scon[w]" 
 
lambda_fg[w]= h_g[w]-h_f[w] 
 
"Flujo másico de vapor producido en la cámara [w]" 
 
m_f[w]= (m_SEIdeal*CP*K*(DELTAT_Sconñ))/lambda_fg[w] 
 
"Flujo másico de destilado que SALE de la cámara [w]" 
 
m_D[w]=sum(m_f[k], k=1,w) 
 
"Flujo másico de la salmuera concentrada al salir de la cámara [w]" 
 
m_Scon[w]=m_Scon[w-1]-m_f[w] 
 
"Fracción masa de sal en el flujo másico de salmuera concentrada al salir de la cámara [w]" 
 
x_aScon[w]=(x_aScon[w-1]*m_Scon[w-1])/m_Scon[w] 
 
Salinidad[w]=x_aScon[w]*1000000 
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END; 
 
 
"ÚLTIMA CÁMARA"  
 
 
"NOTA" 
 
"ESTA CÁMARA TIENE UNA CONFIGURACIÓN DISTINTA EN SU PARTE INFERIOR A TODAS  
LAS ANTERIORES, POR LO QUE EL VALOR DE m_Scon[n] VARÍA CON RESPECTO A LOS DE 
LAS OTRAS CÁMARAS" 
 
"DEBIDO A LA SUPOSICIÓN DEL MEZCLADO PERFECTO EN LA PARTE INFERIOR DE LA 
ÚLTIMA CÁMARA SE CUMPLE QUE x_aScon[n]=x_aSR" 
 
 
"Presión de saturación a la temperatura T_Scon[n]" 
 
P_Sat[n]=PRESSURE(Steam,T=T_Scon[n], x=1) 
 
"Entalpías del vapor y líquido saturado a la temperatura T_Scon[n]" 
 
h_g[n]=ENTHALPY(Steam,T=T_Scon[n], x=1) 
h_f[n]=ENTHALPY(Steam,T=T_Scon[n], x=0) 
 
"Calor latente a la temperatura T_Scon[n]" 
 
lambda_fg[n]= h_g[n]-h_f[n] 
 
"Flujo másico de vapor producido en la cámara [n]" 
 
m_f[n]= (m_SEIdeal*CP*K*(DELTAT_Sconñ))/lambda_fg[n] 
 
"Flujo másico de destilado que SALE de la cámara [n]" 
 
m_D[n]=sum(m_f[k], k=1,n) 
 
m_D[n]=m_DnIdeal "Reasignación de la variable indexada m_D[n] como variable simple" 
 
"Flujo másico de la salmuera concentrada al salir de la cámara [n]" 
 
m_Scon[n]=m_Scon[n-1]+m_SRep-m_SR-m_f[n] 
 
m_Scon[n]=m_Sconn "Reasignación de la variable indexada m_Scon[n] como variable simple" 
 
"Fracción masa de sal en el flujo másico de salmuera concentrada al salir de la cámara [n]" 
 
x_aScon[n]=x_aSR 
 
Salinidad[n] =x_aScon[n]*1000000 
 
"Flujo másico de salmuera de repuesto" 
 
m_SRep=(m_Scon[n-1]*((x_aScon[n-1]/x_aSR)-1)+m_f[n])/(1-(x_aSE/x_aSR)) 
 
"Flujo másico de salmuera de rechazo" 
 
m_SRech=m_SEIdeal-m_SRep 
 
 
"PARAMETROS DE OPERATIVIDAD" 
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R=m_DnIdeal/m_v 
 
m_SREva =(m_DnIdeal/m_SR)*100 
 
m_DnIdealm3=m_DnIdeal*1*(1/1000)*(3600)*(24)   "Flujo de destilado producido en m^3/día" 
 
 
"OTRAS ECUACIONES" 
 
 
"Coeficiente global de transferencia de calor para el calentador de salmuera" 
 
U_0=(1*10^(-3))*(1617.5+0.1537*T_v+(0.1825*T_v^2)-(0.00008026*T_v^3)) 
 
"Coeficiente global de transferencia de calor promedio para la zona de recuperación" 
 
DUPLICATE w=1,i 
 
U[w]=(1*10^(-3))*(1617.5+0.1537*T_Scon[w]+(0.1825*T_Scon[w]^2)-(0.00008026*T_Scon[w]^3)) 
 
END; 
 
U_Ipromedio=Average(U[1..i]) 
 
"Coeficiente global de transferencia de calor promedio para la zona de rechazo" 
 
DUPLICATE w=i+1,n 
 
U[w]=(1*10^(-3))*(1617.5+0.1537*T_Scon[w]+(0.1825*T_Scon[w]^2)-(0.00008026*T_Scon[w]^3)) 
 
END; 
 
U_Jpromedio=Average(U[i+1..n]) 
 
"Diferencia de temperatura terminal promedio en los condensadores de las cámaras de la zona de  
recuperación" 
 
deltaT_CIpromedioIdeal=DELTAT_0Ideal- ((T_S0-T_SE)/(n+j*K)) 
 
"Área de transferencia de calor específica para el calentador de salmuera" 
 
A_0EIdeal=((m_SR*CP)/(U_0*m_DnIdeal))*ln((T_v-T_S1Ideal)/(T_v-T_S0)) 
 
"Área de transferencia de calor específica total para la zona de recuperación" 
 
A_IETIdeal=(i*(m_SR*CP)/(m_DnIdeal*U_Ipromedio))*ln(1+(DELTAT_Sconñ/deltaT_CIpromedioIdeal)) 
 
"Área de transferencia de calor específica total para la zona de rechazo" 
 
A_JETIdeal=(j*(m_SEIdeal*CP)/(m_DnIdeal*U_Jpromedio))*ln(1+((K*DELTAT_Sconñ)/deltaT_CJpromedio)) 
 
"Área de transferencia de calor específica total de la planta" 
 
A_ET=A_0EIdeal+A_IETIdeal+A_JETIdeal 
 
"Área de transferencia de calor total de una planta, para determinada producción de agua dulce" 
 
A_T=A_ET*m_DnIdeal 
 
 
"PARA CORRER EL PROGRAMA SE ACTIVA EL ICONO SOLVE DEL MENU" 
 
"LOS RESULTADOS SE MUESTRAN ACTIVANDO LOS ICONOS DE SOLUTION WINDOW Y ARRAY  
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TABLE DEL MENU" 
 
"EN EL RENGLON CERO Y COLUMNA UNO DE ARRAY TABLE ESTA LA TEMPERATURA DE LA 
SALMUERA A LA ENTRADA DEL PROCESO, ASÍ MISMO EN LAS COLUMNAS 3, 10, 11 Y 12 DEL MISMO 
RENGLON ESTAN CONTENIDOS LOS DATOS DE LA SALMUERA RECIRCULADA QUE ENTRA AL 
PROCESO DE EVAPORACIÓN INSTANTANEA EN LA PRIMER CÁMARA" 
 

2.5.4 Resultados 

 

Se muestran en las ventanas “Solution window” y “Array table” del software. Los resultados son 

los siguientes: 

 

Tabla 2. Resultados mostrados en la ventana “Solution window”. 

Variable valor 

ΔTScon ñ 2.6 °C 

K 0.8974 Adimensional 

TS1Ideal 102.2 °C 

mSEIdeal  3743 kg/s 

ΔT0Ideal 7.8 °C 

QR  104801 kJ/s  

mv 47.58 kg/s 

mDnIdeal  449.5 kg/s, 38837 m3/día 

mSRep  1079 kg/s 

mSRech 2664 kg/s 

mScon n  629.3 kg/s 

R  9.446 kg Destilado/kg vapor vivo 

mSREva 13.38 % 

U0 4.13 kW/ m2°C 

IU  2.65 kW/ m2°C 

JU  1.84 kW/ m2°C 

IdealCITδ  5.2 °C 

EIdealA0  4.18 m2/ (kg/s) 

IdealETIA  123.3 m2/ (kg/s) 

IdealETJA  42.02 m2/ (kg/s) 

AET Ideal 169.5 m2/ (kg/s) 

AT Ideal 76208 m2
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Tabla 3. Resultados mostrados en la ventana “Array table”. 
 

C TSJ  

ºC 

TS I  

 ºC 

TScon

  ºC 

PSat

kha 

hf

kJ/kg 

hg

kJ/kg 

λfg

kJ/kg 

mf 

kg/s 

mD  

kg/s 

 

mScon  

kg/s 

 

xaScon

 

ppm 

U 

kW/ 

m2°C 

0 25.0*  110.0•       3359• 0.0600• 60000•  

1 27.3 34.6 107.4 131 450 2687 2237 15.62 15.62 3343.38 0.0603 60280 3.6 

2 29.7 37.2 104.8 120 439 2683 2244 15.57 31.18 3327.82 0.0606 60562 3.5 

3 32.0 39.8 102.2 109 428 2679 2251 15.52 46.70 3312.30 0.0608 60846 3.5 

4  42.4 99.6 99.9 417 2675 2258 15.47 62.18 3296.82 0.0611 61132 3.4 

5  45.0 97.0 90.9 406 2671 2265 15.43 77.60 3281.40 0.0614 61419 3.3 

6  47.6 94.4 82.7 395 2667 2271 15.38 92.98 3266.02 0.0617 61708 3.2 

7  50.2 91.8 75.0 385 2663 2278 15.33 108.32 3250.68 0.0620 61999 3.1 

8  52.8 89.2 68.0 374 2658 2285 15.29 123.61 3235.39 0.0623 62292 3.0 

9  55.4 86.6 61.5 363 2654 2291 15.24 138.85 3220.15 0.0626 62587 2.9 

10  58.0 84.0 55.6 352 2650 2298 15.20 154.06 3204.94 0.0629 62884 2.9 

11  60.6 81.4 50.1 341 2645 2305 15.16 169.21 3189.79 0.0632 63183 2.8 

12  63.2 78.8 45.1 330 2641 2311 15.11 184.33 3174.67 0.0635 63484 2.7 

13  65.8 76.2 40.5 319 2637 2318 15.07 199.40 3159.60 0.0638 63787 2.7 

14  68.4 73.6 36.4 308 2632 2324 15.03 214.43 3144.57 0.0641 64091 2.6 

15  71.0 71.0 32.5 297 2628 2331 14.99 229.42 3129.58 0.0644 64398 2.5 

16  73.6 68.4 29.1 286 2623 2337 14.95 244.37 3114.63 0.0647 64708 2.5 

17  76.2 65.8 25.9 275 2619 2343 14.91 259.28 3099.72 0.0650 65019 2.4 

18  78.8 63.2 23.1 265 2614 2350 14.87 274.14 3084.86 0.0653 65332 2.3 

19  81.4 60.6 20.5 254 2610 2356 14.83 288.97 3070.03 0.0656 65648 2.3 

20  84.0 58.0 18.2 243 2605 2363 14.79 303.76 3055.24 0.0660 65965 2.2 

21  86.6 55.4 16.1 232 2601 2369 14.75 318.50 3040.50 0.0663 66285 2.2 

22  89.2 52.8 14.2 221 2596 2375 14.71 333.21 3025.79 0.0666 66607 2.1 

23  91.8 50.2 12.5 210 2592 2381 14.67 347.88 3011.12 0.0669 66932 2.1 

24  94.4 47.6 10.9 199 2587 2388 14.63 362.51 2996.49 0.0673 67259 2.0 

25  97.0 45.0 9.6 188 2582 2394 14.59 377.10 2981.90 0.0676 67588 2.0 

26  99.6 42.4 8.4 178 2578 2400 14.55 391.66 2967.34 0.0679 67919 1.9 

27  102.2 39.8 7.3 167 2573 2406 14.52 406.18 2952.82 0.0683 68253 1.9 

28   37.2 6.3 156 2568 2413 14.48 420.66 2938.34 0.0686 68590 1.9 

29   34.6 5.5 145 2564 2419 14.44 435.10 2923.90 0.0689 68928 1.8 

30   32.0 4.8 134 2559 2425 14.41 449.51 629.31 0.0600 60000 1.8 
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*El dato de esta columna es la temperatura de la salmuera a la entrada del proceso. •Datos de 

la salmuera recirculada que entra al proceso de evaporación instantánea en la primer cámara. 

 

Se puede hacer una variedad de problemas de este tipo con el programa realizado, siempre y 

cuando los valores de las variables de entrada sean acordes a las condiciones de operación 

del proceso, ya que como todo modelo matemático tiene sus limitaciones por consideraciones 

físicas. El programa identificado con el nombre de “EIMEIdeal” y el software se anexan en una 

carpeta de la tesis en disco, para que puedan ser usados por el lector. 
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 CAPÍTULO 3 

 

 

3 ANÁLISIS DE LAS IRREVERSIBILIDADES 
 

3.1 IRREVERSIBILIDADES3

 

Las irreversibilidades existen en todo sistema termodinámico físicamente palpable; generalmente 

se desprecian cuando se realizan cálculos con las ecuaciones que describen al sistema, pero 

pueden ser tomadas en cuenta si requieren descripciones más precisas, tal como sucede en el 

diseño de equipos. 

 

En las cámaras de evaporación instantánea, para este tipo de proceso, las irreversibilidades que 

se presentan son las siguientes: pérdidas de calor por vapor succionado mediante el equipo de 

vacío, pérdidas de temperatura (también llamadas termodinámicas) por cámara y pérdidas de 

calor a través de las paredes de la cámara. Estas dos últimas son las que evitan en mayor medida 

que el calor liberado por el flujo conjunto de la salmuera concentrada y destilado (como se 

verá más adelante) entrantes a las cámaras de evaporación, sea utilizado en su totalidad para 

elevar la temperatura de la salmuera que circula al interior de los tubos de los condensadores 

correspondientes. 

 

3.1.1 Perdidas de temperatura por cámara 
 

Esta compuesta por tres factores: 

 

1) Pérdidas de temperatura por desequilibrio. Debido a que se tiene un tiempo de residencia finito, 

la salmuera concentrada que entra por la parte inferior de la cámara de evaporación no alcanza a 

equilibrarse totalmente a la temperatura de saturación de dicha cámara, por lo que al salir tiene 

                                                 
3 Una irreversibilidad es todo factor que provoca un aumento en la entropía, lo que a su vez  impide que la energía disponible en un 
sistema pueda ser utilizada en su totalidad para un determinado fin. Para una explicación más profunda consúltese Smith, J. Van 
Ness… (citado en la bibliografía); del cual se ha tomado la siguiente cita textual, misma que subraya los efectos de las 
irreversibilidades: “…el significado en ingeniería de este resultado es claro: mientras mayor sea la irreversibilidad de un proceso, 
mayor la producción de entropía y mayor la cantidad de energía que se hace inaccesible para trabajo. Así toda irreversibilidad 
acarrea un precio”. 
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una temperatura ligeramente mayor a la de saturación de la cámara. El fenómeno se cuantifica a 

través de la siguiente correlación, llamada de Babcock-Hitachi: 
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donde w es el flujo másico de salmuera concentrada por ancho de cámara en kg/ms, z es el flujo 

másico del vapor producido por ancho de cámara en kg/ms, NScon es el nivel de la salmuera 

concentrada en la cámara en m, lCa es el largo de la cámara en m, ρScon es la densidad de la 

salmuera concentrada en kg/m3, υg  es el volumen específico del vapor formado en m3/kg y TScon ñ-1 

es la temperatura de la salmuera concentrada a la entrada de la cámara en °C. 

 

2) Elevación del punto de ebullición de la salmuera, EPE. Es función de la temperatura y la 

fracción masa de sal, su valor es igual o menor a 1°C. Se determina con la siguiente ecuación: 

 

  )(100 0.00000003   0.000003 - (0.0001522
 (100 ) 0.00000052 -  0.0000902  5(-0.000762

  )(100 0.00000402    0.0001883  (0.0825431  EPE

3
   

2
   

    

)

)

)

2

2

2

ñaSconñSconScon ñ

ñaSconñSconScon ñ

ñaSconñSconñScon

xTT

xTT

xTT

+

++

+++=

……. (2) 

 

3) Disminución de la temperatura del vapor formado por caídas de presión. Ocurren en el 

eliminador de niebla y en el banco de tubos del condensador; la primera se calcula con: 

 
2

1310296.3 ⎟⎟
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⎝

⎛
=Δ −

EN

g
g A

m
txP υρ ……. (3) 

 

Donde ΔP esta dada en bar, ρ es la densidad de las gotas de salmuera arrastradas en kg/m3, t es 

el espesor del eliminador de niebla en mm, υg es el volumen específico del vapor en m3/kg, mg es 

el flujo másico de vapor producido en kg/s y AEN es el área del eliminador de niebla. Obtenido el 

valor de ΔP se puede usar la ecuación de Clausius-Clapeyron para determinar la caída de 

temperatura correspondiente, ∂TPE, ó también se pueden usar tablas de vapor saturado. 
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En cuanto a la caída de presión del vapor en el banco de tubos, y su consecuente disminución de 

temperatura, la literatura reporta que ésta no es tan significativa, y se puede calcular a través de: 

 

SatPC TT 0012.0236.0 −=∂ ……. (4) 

 

Donde ∂TPC es la disminución de temperatura del vapor en °C y TSat es la temperatura de 

saturación que se mantiene dentro de la cámara en °C. 

 

Las disminuciones de temperatura del vapor por caídas de presión se engloban en ∂TP, es decir: 

 

PCPEP TTT ∂+∂=∂ ……. (5) 

 

De esta manera, las pérdidas de temperatura por cámara, ΔTL, se expresan finalmente como: 

 

ΔTL=∂Tds+EPE+∂TP……. (6) 

 

El valor de ΔTL varía entre 1.2 y 2 grados centígrados; en la siguiente figura se le representa sobre 

los perfiles de temperatura de las salmueras cuando estas pasan a través de una cámara. 

 

 
Fig.1. Representación de ΔTL sobre los perfiles de temperatura de la salmuera y la salmuera 

concentrada en una cámara cualquiera ñ, distinta a la primera y a la última. 
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De la figura anterior, se observa que ΔTLñ provoca que la temperatura del destilado que sale de la 

cámara sea menor al de la salmuera concentrada que sale de la misma, lo cual puede ser 

expresado como: 

 

ñLñSconñD TTT Δ−= ……. (7) 

 

La disminución de la temperatura del destilado con respecto al de la salmuera concentrada es un 

efecto directo de las pérdidas de temperatura por cámara. 

 

Por otra parte, la diferencia de temperatura entre el destilado y la salmuera que sale del 

condensador dan origen a la diferencia de temperatura terminal en el condensador, δTCñ, 

misma que se calcula con la siguiente ecuación: 

 

ñSñDñC TTT −=δ ……. (8) 

 

Ésta variable es importante en el cálculo del área de transferencia de calor de los condensadores. 

 

3.1.2 Perdidas de calor a través de las paredes de la cámara 
 

Es el calor que se transfiere de la cámara hacia los alrededores debido a que es imposible aislarla 

perfectamente; con esto en mente, la ecuación (ΙΙ) del capitulo anterior se expresa como: 

 

ΔH = - Q……. (Ι) 

 

Por lo que al desglosar el miembro izquierdo de la ecuación inmediata anterior, se obtiene que: 

 

ΣH u salida -ΣH u entrada = - Q……. (ΙΙ) 

 

Al reacomodar esta última ecuación, el resultado es: 

 

ΣH u entrada = ΣH u salida + Q……. (ΙΙΙ) 
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De esta manera, para una cámara de evaporación cualquiera (distinta a la primera y última), la 

ecuación (ΙΙΙ) se escribe como: 

 

Qhmhmhmhmhmhm ñSñSñDñDñSconñSconñSñSñDñDñSconñScon +++=++ ++−−−− 111111 ……. (9) 

 

3.2 EFECTO CONJUNTO DE LAS IRREVERSIBILIDADES 
 

En primera instancia modifican algunas de las consideraciones hechas en el capítulo 2 al 

establecer los balances de materia y energía, a saber: 

 

• No todo el vapor producido condensa sobre el banco de tubos. 

• El destilado y la salmuera concentrada que salen de una cámara tienen temperaturas 

diferentes. 

• El sistema no es adiabático. 

 

A pesar de que las irreversibilidades han modificado algunas consideraciones, todas las demás se 

mantienen, a excepción de la que dice que el destilado no se evapora al entrar a la cámara, 

porque en realidad una parte mínima de él sí lo hace. Esto se explica en el siguiente apartado. 

 

3.2.1 En una cámara de la zona de recuperación 
 

Debido a que el destilado que entra a una cámara sufre de igual forma la reducción súbita de su 

presión, una parte de él se evapora, mientras que la otra que no lo hizo disminuye su temperatura 

para alcanzar las condiciones de T y P correspondientes a las de la cámara. Dicha reducción de 

temperatura es la misma que sufre la salmuera concentrada que entra por la parte inferior de la 

cámara, por lo que ambas corrientes (su suma es mSR) liberan un calor total que se expresa como: 

 

ñSconSRñced TCpmQ Δ= ……. (10) 

 

Pero todas las irreversibilidades mencionadas impiden que Qced sea transferido íntegramente 

a la salmuera que fluye al interior de los tubos del condensador, éste hecho se engloba en una 

variable: la eficiencia de la cámara. 
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Para terminar de expresar esta idea, se sabe que la salmuera al interior de los tubos elevará su 

temperatura de TSñ+1  a TSñ (ver fig. uno), es decir gana calor, mismo que se expresa a través de: 

 

ñSSRñgan TCpmQ Δ= ……. (11) 

 

Por lo que la eficiencia de la cámara se escribe como: 

 

ñScon

ñS

ñSconSR

ñSSR

ñced

ñgan
ñ T

T
TCpm
TCpm

Q
Q

Δ

Δ
=

Δ

Δ
==η ……. (11) 

 

Por otra parte, al reacomodar la ecuación (11) se tiene que: 

 

ñSñSconñ TT Δ=Δη ……. (12) 

 

Esta ecuación a diferencia de la ecuación (59) del capitulo dos, muestra que en una cámara de la 

zona de recuperación, debido a las irreversibilidades, el gradiente de temperatura de la salmuera 

es menor que el gradiente de temperatura de la salmuera concentrada 

 

Los hechos expresados por las ecuaciones (7) y (12) también tienen efecto sobre los perfiles de 

temperatura, sobre δTCñ (por tanto en el área de transferencia de calor del condensador) y sobre la 

cantidad de vapor producido. 

 

3.2.1.1 Sobre sus perfiles de temperatura 
 

De la figura uno se puede observar que: 

 

)()()( 1 SñDñDññSconñSconñSconñCñLñScon TTTTTTTTT −+−+−=+Δ+Δ −   δ  

 

Al reducir el miembro derecho de la ecuación inmediata anterior, ésta se expresa como: 

 

SññSconñCñLñScon TTTTT −=+Δ+Δ −1 δ ……. (14) 

 68



Definiendo a como SññScon TT −−1 izqσ  se tiene: 

 

ñCñLñSconizq TTT δσ +Δ+Δ= ……. (15) 

 

De igual manera, de la figura uno se obtiene lo siguiente: 

 

)()()( 1 ñSñDñDñSconñSñSñCñLñS TTTTTTTTT −+−+−=+Δ+Δ +δ  

 

La cual al ser reducida, queda como: 

 

1+−=+Δ+Δ ñSñSconñCñLñS TTTTT δ ……. (16) 

 

Definiendo a  como 1+− ñSñScon TT derσ , se tiene que: 

 

ñCñLñSder TTT δσ +Δ+Δ= ....... (17) 

 

De esta forma, al realizar la diferencia entre (15) y (17) se obtiene: 

 

( ) ( )ñLñCñSñLñCñSconderizq TTTTTT Δ++Δ−Δ++Δ=− δδσσ  

 

Que al ser reducida queda como: 

 

ñSñSconderizq TT Δ−Δ=−σσ ……. (18) 

 

Se sabe que en caso de no considerar irreversibilidades ñSñScon TT Δ=Δ , por lo que (18) sería igual 

a cero, y se tendría que: 

 

derizq σσ = ……. (19) 

 

Pero ya que en realidad ñSñSconñ TT Δ=Δη , se tiene que: 
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( ññSconderizq T )ησσ −Δ=− 1 ……. (20) 

 

El miembro derecho de esta ecuación siempre será positivo, por lo que es necesario que en el 

miembro izquierdo de la misma, el sumando σizq sea mayor que σder. La siguiente figura 

representa este hecho. 

 

 
Fig. 2. Efecto conjunto de las irreversibilidades sobre los perfiles de temperatura de ambas 

salmueras en una cámara ñ de la zona de recuperación. 

 

De la misma figura dos, se puede inferir que la σder de la cámara ñ viene a ser la σizq de la cámara 

ñ+1, y debido a que las irreversibilidades se presentan en todas las cámaras, la σder de la cámara 

ñ+1 debe ser menor con respecto a su σizq, por lo que se concluye que: 

 

derσ de la cámara ñ > derσ de la cámara ñ+1 

 

Este hecho se confirma a partir de la siguiente ecuación (Darwish, S/fecha), misma que se 

presenta en el apéndice uno: 
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( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−Δ+−=− ∑

=
+

ñ

k
kSconkSññSconSS TTTTT

1
110 1 η ) ……. (21) 

 

Así se tiene que al expresar TS0-TS1 como ΔT0, se obtiene: 

 

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−Δ+−=Δ ∑

=
+

ñ

k
kSconkSññScon TTTT

1
10 1 η  

 

Por lo que al despejar  se tiene que: 1+− SññScon TT

 

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−Δ−Δ=− ∑

=
+

ñ

k
kSconkSññScon TTTT

1
01 1 η  

 

Y ya que 1+−= SññSconder TTσ , finalmente se tiene: 

 

( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−Δ−Δ= ∑

=

ñ

k
kSconkder TT

1
0 1 ησ )

)

)

……. (22) 

 

La ecuación (22) demuestra que el valor de σder disminuye conforme se avance de cámara; por 

ejemplo, si se considera la cámara uno, ñ = 1, y se tiene que: 

 

( ) ( 110

1

1
01 11 ηησ −Δ−Δ=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−Δ−Δ= ∑

=
Scon

k
kSconkder TTTT  

 

Si se considera la cámara dos, entonces ñ = 2 

 

( ) ( ) ( 22110

2

1
02 111 ηηησ −Δ−−Δ−Δ=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−Δ−Δ= ∑

=
SconScon

k
kSconkder TTTTT  

 

Como puede observarse de los ejemplos: 1derσ > 2derσ . 
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En resumen, las irreversibilidades no solo causan que en una cámara de la zona de 

recuperación izqσ > derσ , si no que también causan que el valor de derσ disminuya al pasar de la 

cámara ñ a la cámara ñ+1. 

 

3.2.1.2 Sobre el área de transferencia de calor de su condensador 
 

A pesar de que la ecuación (22) muestra que derσ  disminuye cada vez que se avanza de la 

cámara ñ a la cámara ñ+1, es importante señalar que no todos los sumandos que la constituyen 

( ñLñCñS TTT Δ++Δ δ ), lo hacen. 

 

Se sabe que en plantas operando, ΔTLñ aumenta ligeramente de la cámara ñ a la cámara ñ+1. 

 

Por su parte, ΔTSñ disminuye ligeramente al pasar de la cámara ñ a la cámara ñ+1, debido a que 

la eficiencia de la cámara lo hace en la misma forma. Cabe recordar que la eficiencia es mayor 

cuando la diferencia entre las regiones de alta y baja temperatura (parte inferior de la cámara y 

condensador respectivamente) es más grande, condición que se da en la primer cámara por 0TΔ . 

 

De esta manera las dos variables anteriores se “neutralizan”, una aumenta y la otra disminuye, por 

lo que la variable que disminuye su valor de forma efectiva, cada vez que derσ  lo hace, es δTCñ. 

 

Teniendo lo anterior en mente y al escribir al miembro izquierdo de la ecuación (22) en su forma 

desglosada se tiene que: 

 

( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−Δ−Δ=Δ++Δ ∑

=

ñ

k
kSconkñLñCñS TTTTT

1
0 1 ηδ ) ……. (23) 

 

Por lo que al despejar δTCñ se obtiene: 

 

( ) ñLñS

ñ

k
kSconkñC TTTTT Δ−Δ−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−Δ−Δ= ∑

=1
0 1 ηδ ……. (24) 
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Para ilustrar el hecho de que δTCñ disminuye, conforme se avanza de cámara, se presentan los 

siguientes ejemplos: 

 

Si se considera a la primer cámara, ñ = 1, y la ecuación (24) se escribe como: 

 

( ) 11

1

1
01 1 LS

k
kSconkC TTTTT Δ−Δ−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−Δ−Δ= ∑

=

ηδ  

 

( ) 111101 1 LSSconC TTTTT Δ−Δ−−Δ−Δ= ηδ  

 

Si se considera a la segunda cámara, entonces ñ = 2 y se tiene que: 

 

( ) 22

2

1
02 1 LS

k
kSconkC TTTTT Δ−Δ−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−Δ−Δ= ∑

=

ηδ  

 

( ) ( ) 22221102 11 LSSconSconC TTTTTT Δ−Δ−−Δ−−Δ−Δ= ηηδ  

 

De los ejemplos puede observarse que: 1CTδ > 2CTδ ; así mismo nótese que CTδ  disminuye al pasar 

de la cámara ñ a la cámara ñ+1 no tanto por sus respectivos STΔ  y LTΔ , si no por el aumento de 

los términos de la sumatoria. 

 

La variable δTCñ junto con mSR, Cp, ΔTSñ y Uñ determina el valor del área de transferencia de calor 

del condensador, por lo que al variar una de ellas, el área de transferencia de calor también lo 

hace. 

 

Darwish (S/fecha), plantea la siguiente ecuación, presentada en el apéndice dos, a partir de la cual 

se calcula el área de transferencia de calor del condensador de una cámara de la zona de 

recuperación: 
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⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Δ+

Δ
=Δ

ñC

ñSñC

ñS
ñññSRS

T
TT

T
AUTCpm

δ
δ

ln

……. (25) 

 

Despejando al área de transferencia de calor y expresando a ñSTΔ  como ñSconñ TΔη  se obtiene: 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Δ
+=

ñC

ñSconñ

ñ

SR
ñ T

T
U

Cpm
A

δ
η

1ln ……. (26) 

 

De esta manera, para observar el cambio del área de transferencia de calor conforme δTCñ  y ηñ 

disminuyen, se toman algunos datos de la planta propuesta en el capitulo dos, estos son:  

 

mSR = 3359 kg/s 

 

Cp = 4 kJ/kgºC 

 

ΔTScon ñ = 2.6ºC 

 

Los datos restantes son tomados de la literatura, cuyos valores son los más ocupados en la 

misma. 

 

ηñ  para esta zona varía entre 0.955 y 0.985 

 

Uñ = 2.38 kW/m2ºC 

 

δTC ñ en esta zona varía generalmente entre los 2.6 y los 5 grados centígrados. 

 

Introduciendo los valores de las variables en la ecuación (26) y variando a δTC ñ  y ηñ se obtienen 

los siguientes resultados: 
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Tabla1. Variación de Añ en función de δTC ñ y ηñ.  

δTC ñ (ºC) ηñ A ñ (m2) 

5 0.985 2334.73 

4.6 0.98 2488.34 

4.2 0.975 2665.93 

3.8 0.97 2873.69 

3.4 0.965 3120.20 

3 0.96 3417.75 

2.6 0.955 3784.60 

 

La tabla uno muestra que conforme δTC ñ y ηñ disminuyen ligeramente, el área de transferencia de 

calor del condensador aumenta. 

 

Por consiguiente, ya que la diferencia de temperatura terminal en el condensador y la eficiencia 

disminuyen de la cámara ñ a la cámara ñ+1, se puede decir que el área de transferencia de calor 

del condensador de esta última será mayor con respecto a la del condensador de la cámara ñ (en 

cámaras adyacentes a la cámara ñ, los valores de Uñ son parecidos, por lo que su influencia no es 

tan significativa al realizar la comparación), es decir, las irreversibilidades provocan que las 

áreas de transferencia de calor de los condensadores difieran entre sí; pero no solo causan 

esto. 

 

Las irreversibilidades por sí solas causan que el condensador de una cámara requiera más área 

de transferencia de calor. Para ilustrar lo anterior, considérense los datos utilizados en la ecuación 

(26), eligiendo un valor de δTC igual a 4°C (en su forma ideal), una eficiencia de 0.97 y haciendo la 

siguiente comparación: 

 

De forma ideal 

 

ñSñScon TT Δ=Δ  

 

CTTTTT ñSñSconñSñDñC °=−=−= 4δ  
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Por lo que el área de transferencia de calor viene a ser: 

 

06.2827
4
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De forma real 

 

ñSñSconñ TT Δ=Δη  

 

ñLñSñSconñSñLñSconñSñDñC TTTTTTTTT Δ−−=−Δ−=−= )(δ   

 

Supóngase un valor de  igual a 1.2°C, por lo cual δTñLTΔ Cñ  para este caso se calcula como: 

 

=Δ−−= ñLñSñSconñC TTTTδ 4°C – 1.2°C = 2.8°C 

 

Por tanto el área de transferencia es: 
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Como puede observarse, las irreversibilidades aumentan significativamente el área de 

transferencia de calor que requiere un condensador; así mismo, nótese que dicha área es muy 

sensible a δTCñ. 

 

3.2.1.3 Sobre la cantidad de vapor que se produce en ella 
 

El hecho de que las pérdidas de temperatura por cámara disminuyan la temperatura del destilado 

con respecto al de la salmuera concentrada, implica que la temperatura del vapor producido 
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también lo hace con respecto a la misma corriente (recuérdese que se ha supuesto que a partir de 

la segunda cámara Tgñ = TDñ), por lo cual el valor de su calor latente aumenta. Por su parte, la 

eficiencia hace que el gradiente de temperatura de la salmuera se reduzca. 

 

El efecto neto de ambos hechos es reducir la cantidad de vapor formado, ya que en la 

ecuación (99) del capítulo dos, el primero aumenta el valor del denominador y el segundo 

disminuye el valor del numerador, por lo cual dicha ecuación se reescribe como: 

 

'
ñfg

ñSconñSR
ñg

TCpm
m

λ
η Δ

=  

 

Donde  es el calor latente del vapor producido a la temperatura '
ñfgλ ñLñSconñDñg TTTT Δ−== . 

 

Haciendo una distinción entre las variables que consideran los efectos de las irreversibilidades y 

las que no, se colocará el subíndice Real e Ideal respectivamente. De esta manera la ecuación 

anterior se expresa finalmente como: 

 

'Re
ñfg

ñSconñSR
alñg

TCpm
m

λ
η Δ

= ……. (27)  

 

3.2.2 En una cámara de la zona de rechazo 
 

Las condiciones de baja temperatura y presión a las que operan estas cámaras provocan que el 

volumen específico del vapor formado aumente de forma sensible, haciéndose necesario que 

dichas cámaras sean ligeramente más grandes con respecto a las de la zona de recuperación. Lo 

anterior contribuye a que en estas cámaras las irreversibilidades sean de mayor magnitud. 

 

De igual manera que en cualquier cámara de la zona de recuperación, en una cámara de la zona 

de rechazo el efecto conjunto de las irreversibilidades es impedir que el calor liberado por el flujo 

conjunto de la salmuera concentrada y el destilado entrantes sea transferido íntegramente a la 

salmuera circulante del condensador, que en este caso es el flujo másico de salmuera a la 

entrada, mSE. 
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Así se tiene que el calor cedido por el flujo conjunto de salmuera concentrada y el destilado es: 

 

ñSconSRñced TCpmQ Δ=  

 

Y el calor que gana el flujo másico de salmuera a la entrada es: 

 

ñSSEñgan TCpmQ Δ=  

 

Por lo que la eficiencia de la cámara se escribe como: 

 

ñScon

ñS

ñSconSR

ñSSE

ñced

ñgan
ñ TK

T
TCpm
TCpm

Q
Q

Δ

Δ
=

Δ

Δ
==η ……. (28) 

 

Obsérvese que al reacomodar la ecuación (28) se obtiene: 

 

ñSñSconñ TTK Δ=Δη ……. (29) 

 

Al comparar esta ecuación con la ecuación (66) del capitulo dos, se puede decir que: el gradiente 

de temperatura de la salmuera se reduce por el efecto conjunto de las irreversibilidades. 

 

En estas cámaras las irreversibilidades también afectan el área de transferencia de calor y la 

cantidad de vapor producido. 

 

3.2.2.1 Sobre el área de transferencia de calor de su condensador 
 

Ya se ha visto que el área de transferencia de calor de un condensador depende en buena medida 

del valor de δTC ñ. 

 

En los condensadores de esta zona, el hecho de que la temperatura de la salmuera a la entrada 

varíe de acuerdo a las condiciones climatológicas del lugar hace que el δTCñ también varíe, esto no 

quiere decir que las áreas de transferencia de calor también lo hagan cada vez que esto sucede, 

se diseñan generalmente con un δTCñ igual a dos grados centígrados, ya que de esta manera se 
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hace frente dicha situación, así como al hecho de que en estas cámaras las irreversibilidades sean 

de mayor magnitud. 

 

Debido a que la mayor parte de las veces los condensadores de esta zona se diseñan con un δTCñ 

de 2°C, sus áreas de transferencia de calor son más grandes con respecto a las de los 

condensadores de la zona de recuperación 

 

3.2.2.2 Sobre la cantidad de vapor que se produce en ella 
 

Al igual que en las cámaras de la zona de recuperación, las irreversibilidades en estas cámaras 

disminuyen la cantidad de vapor formado. Éste se calcula a partir de la ecuación (100) del capítulo 

dos, donde ahora se toma en cuenta que ñSconññS TKT Δ=Δ η  y se considera que el vapor formado 

disminuye su temperatura por efecto directo de las perdidas de temperatura por cámara: 

 

'Re
ñfg

ñSconñES
alñg

TKCpm
m

λ
η Δ

= ……. (30) 

 

3.2.3 En el calentador de salmuera 
 

En primera instancia la variable ΔT0 aumenta su valor como consecuencia de las irreversibilidades 

de todas las cámaras (más adelante se muestra como), tomando en cuenta lo anterior, dicha 

variable se indicara con el subíndice Real en los siguientes párrafos. 

 

Por otra parte, las perdidas de calor hacia los alrededores del calentador de salmuera impiden que 

todo el calor cedido por el vapor vivo sea transferido a la salmuera recirculada. 

 

Ambos hechos repercuten sobre el calor requerido, el flujo másico de vapor vivo y el área de 

transferencia de calor específica del calentador de salmuera, tal como se muestra a continuación. 
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3.2.3.1 Sobre el calor requerido 
 

Para compensar el efecto de las irreversibilidades de todas las cámaras sobre ΔT0, así como las 

perdidas de calor hacia los alrededores del calentador de salmuera, el proceso requerirá más 

calor, el cual se puede calcular con ayuda de la eficiencia del calentador de salmuera, misma que 

se define a partir de lo siguiente: 

 

El calor que cede el vapor vivo es: 

 

vfgvced mQ λ=  

 

Y el que gana el flujo de salmuera recirculada: 

 

alSRgan TCpmQ Re0Δ=  

 

Por lo que la eficiencia del calentador de salmuera se escribe como: 

 

vfgv

alSR

ced

gan

m
TCpm

Q
Q

λ
η Re0

0

Δ
== ……. (31) 

 

Al reacomodar la ecuación (31) se obtiene: 

 

0

Re0

η
λ alSR

vfgv

TCpm
m

Δ
= ……. (32) 

 

Esta ecuación muestra que la cantidad de calor que debe ceder el vapor vivo aumenta, primero 

porque la eficiencia es menor que uno y segundo porque ΔT0Real  hace aumentar el numerador. 

Definiendo al miembro derecho la ecuación (32) como el calor requerido real, QRReal, se tiene que: 

 

0

Re0
Re η

alSR
al

TCpm
QR

Δ
= ....... (33) 

 

 80



3.2.3.2 Sobre el flujo másico de vapor vivo 
 

Esta variable se obtiene a partir de la ecuación (32): 

 

0

Re0
Re ηλ vfg

alSR
alv

TCpm
m

Δ
= ……. (34) 

 

Como puede observarse, el valor de mvReal es más grande con respecto a su homologa ideal por el 

efecto de la eficiencia en el denominador y el efecto de ΔT0Real  en el numerador. 

 

3.2.3.3 Sobre su área de transferencia de calor específica 
 

La carga térmica real del calentador de salmuera viene dada por la ecuación (33), misma que al 

ser igualada con la ecuación de diseño para el área de transferencia de calor resulta en: 

 

000
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Re0 DTMLAU
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Δ

η
……. (35) 

 

Donde DTML0 es la diferencia de temperatura media logarítmica en el calentador de salmuera y 

viene dada por: 
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Más adelante se muestra como se han considerado las irreversibilidades en TS1. Al introducir la 

nueva expresión de DTML0 en (35), ésta queda como: 
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Despejando A0 de (36) se obtiene: 
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Al dividir ambos miembros de (37) entre mDn se obtiene: 
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El miembro izquierdo de (38) se define como el área de transferencia de calor específica para el 

calentador de salmuera, A0E. 

 

nD
E m

A
A 0

0 = ……. (39) 

 

Por lo que (38) se expresa como: 
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Finalmente, al indicar A0E y mDn (la consideración de las irreversibilidades en esta variable se 

muestra en el apartado 3.3) con el subíndice Real se obtiene: 
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En esta ecuación, las irreversibilidades consideradas tanto en el flujo másico de destilado real 

como en la eficiencia hacen que el denominador disminuya su valor, por lo cual el área de 

transferencia de calor específica real del calentador de salmuera será más grande con respecto a 

la ideal. 
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Por otra parte, si en la misma ecuación (41) no se consideran las irreversibilidades entonces la 

eficiencia es igual a uno y las variables mDnReal y TS1Real utilizan el subíndice Ideal, por lo cual dicha 

ecuación se transforma en: 
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A ……. (42) 

 

3.2.4 De todas las cámaras 

 

Las irreversibilidades de todas las cámaras tienen efecto sobre variables importantes del proceso 

tales como ΔT0, y por tanto en QR y mv como ya se ha visto, así como en el área de transferencia 

de calor específica de cada una de las zonas, la específica total y la total. Para cuantificar el efecto 

de las irreversibilidades de todas las cámaras sobre ΔT0 y el área de transferencia de calor 

específica total de cada una de las zonas de cámaras de evaporación, Darwish (S/fecha), dedujo 

las ecuaciones de los apartados 3.2.4.1, 3.2.4.2 y 3.2.4.34.  

 

En el caso del área de transferencia de calor específica total y la total, éstas se calculan como se 

muestra en los apartados 3.2.4.4 y 3.2.4.5 respectivamente. 

 

3.2.4.1 Ecuación del gradiente de temperatura en el calentador de salmuera 

 

El gradiente de temperatura en el calentador de salmuera considerando las irreversibilidades de 

todas las cámaras se cuantifica a través de la siguiente ecuación: 
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Donde CITδ , LITΔ , Iη  y Jη  son los valores promedio de la diferencia de temperatura terminal en 

los condensadores de la zona de recuperación, las perdidas termodinámicas por cámara en la 

zona de recuperación, las eficiencias de las cámaras en la zona de recuperación y las eficiencias 

de las cámaras en la zona de rechazo, respectivamente. 

                                                 
4 Las deducciones se presentan en los apéndices uno y dos. 
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En la ecuación (43) la variable TS1 esta en función de las irreversibilidades, por lo que será 

distinguida con el subíndice Real, al igual que la variable CITδ . De esta manera la ecuación (43) se 

escribe como: 
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Por otra parte, si se desprecian las irreversibilidades en la ecuación (44), es decir: 

 

LITΔ = 0, Iη  =1, Jη  = 1 

 

La ecuación se transforma en: 

 

jKn
TT

TT SES
IdealCIIdeal +

−
+=Δ 0

0 δ ……. (45) 

 

3.2.4.1.1 Valor promedio de la diferencia de temperatura terminal en los condensadores de 
la zona de recuperación 

 

Esta variable se obtiene a partir de la ecuación (44): 
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Si las irreversibilidades no se consideran en la ecuación (46), ésta adopta su forma ideal: 

 

jKn
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0δ ……. (47) 
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3.2.4.2 Ecuación del área de transferencia de calor específica total para la zona de 
recuperación 
 

La ecuación para cuantificar el área de transferencia de calor específica total de esta zona 

considerando las irreversibilidades de sus respectivas cámaras se calcula a través de: 
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Distinguiendo a las variables AI ET, mDn y CITδ  con el subíndice Real en la ecuación inmediata 

anterior, esta se reescribe como: 
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En caso de no considerar irreversibilidades en la ecuación (49), la eficiencia promedio sería igual a 

uno y las variables AI ET, mDn y CITδ  adoptarían el subíndice Ideal, con lo cual dicha ecuación se 

escribiría como: 
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3.2.4.3 Ecuación del área de transferencia de calor específica total para la zona de rechazo 
 

Para esta zona, el área de transferencia de calor específica total considerando las 

irreversibilidades de todas sus cámaras, se cuantifica como: 
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Si ahora se distinguen con el subíndice Real AJ ET, mSE y mDn la ecuación (51) se reescribe como: 
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Debido a que en esta zona los condensadores se diseñan casi siempre con un δTC ñ. de dos 

grados centígrados, el valor de JCTδ  se supondrá igual a dicho valor tanto en el caso real como en 

el ideal, haciéndose innecesario el uso de subíndices en dicha variable. 

 

Por último, si en la ecuación (52) no se consideran las irreversibilidades entonces la eficiencia 

promedio es igual a uno y las variables AJ ET, mSE y mDn adoptan el subíndice Ideal, por lo que dicha 

ecuación se reescribe como: 
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3.2.4.4 Área de transferencia de calor especifica total de una planta 
 

Esta área, considerando irreversibilidades, resulta de la suma de las ecuaciones (41) (49) y (52), 

es decir: 

 

alETJalETIalEalET AAAA ReReRe0Re ++= ……. (54) 

 

Mientras que para el caso ideal dicha área resulta de la suma de (42) (50) y (53): 

 

IdealETJIdealETIIdealEIdealET AAAA ++= 0 ……. (55) 

 

3.2.4.5 Área de transferencia de calor total de una planta, para determinada producción de 
agua dulce 
 

La variable, en su forma real, se obtiene al multiplicar AET Real  por mDnReal:  

 

alnDalETalT mAA ReReRe = ……. (56) 
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Para el caso ideal, la variable AET Ideal  se multiplica por mDn Ideal: 

 

nIdealDIdealETIdealT mAA = ……. (57) 

 

3.3 MODIFICACIÓN DE ECUACIONES DEL CAPÍTULO ANTERIOR POR CONSIDERACIÓN DE 
IRREVERSIBILIDADES 

 

Como ya se habrá notado, las irreversibilidades modifican ecuaciones del capítulo dos para dar 

pie a ecuaciones de este capítulo tales como (7), (12), (27), (29), (30) entre otras, pero existen 

algunas más que también se modifican por causa de las irreversibilidades, mismas que se 

muestran a continuación. 

 

3.3.1 Ecuaciones de temperatura 
 

3.3.1.1 Ecuación de temperatura para la salmuera concentrada 
 

A pesar de que la ecuación (70) del capítulo segundo no sufre prácticamente algún cambio (por lo 

que se utiliza tanto para el caso ideal como para el real) es a partir de ella que se calcula la 

temperatura del vapor producido en cada una de las cámaras. 

 

De esta manera, al considerar la ecuación (70) del capítulo dos para una cámara cualquiera ñ se 

tiene: 

 

SOñSconñScon TCTT +Δ−= ....... (58) 

 

Restando en ambos miembros de (58) ΔTLñ, dicha ecuación queda como: 

 

ñLSOñSconñLñScon TTCTTT Δ−+Δ−=Δ− ……. (59) 

 

Y ya que el miembro izquierdo de la ecuación inmediata anterior es igual a TD ñ, la ecuación 

referida se escribe finalmente como: 
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ñLSOñSconñD TTCTT Δ−+Δ−= ……. (60) 

 

3.3.1.2 Ecuación de temperatura para la salmuera en zona de rechazo 
 

La forma original de esta ecuación es: 

 

SESñSJ TCTT +Δ=  

 

Pero debido a que las irreversibilidades causan que en esta zona ñSconññS TKT Δ=Δ η , dicha 

ecuación se reescribe como: 

 

SEñSconñSJ TCTKT +Δ=η ……. (61) 

 

3.3.1.3 Ecuación de temperatura para la salmuera en zona de recuperación 
 

En su primera forma esta ecuación se escribió como: 

 

SRñSSI TCTT +Δ=  

 

Pero al introducirle la ecuación (12) de este capítulo se transforma en: 

 

SRñSconñSI TCTT +Δ=η ……. (62) 

 

3.3.2 Flujo másico de destilado que sale de la última cámara 
 

Por las ecuaciones (27) y (30) de este capítulo se ha mostrado que las irreversibilidades 

disminuyen los flujos de vapor producido en cada una de las cámaras, lo que a su vez disminuye 

los flujos de condensado y por ende a los de destilado. Tomando en cuenta lo anterior, los flujos 

másicos de los condensados se indican con el subíndice Real por lo que el destilado que sale de 

una cámara cualquiera ñ se escribe como: 
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ReRe ……. (63) 

 

Para el caso del destilado de la última cámara la ecuación (63) queda como: 

 

∑
=

=
n

k
kalfalnD mm

1
ReRe  

 

3.4 PROGRAMA EIME REAL 

 

Al sustituir ecuaciones del programa EIME ideal por ecuaciones de este capítulo se da origen al 

programa EIME real, mismo donde se hacen las siguientes aproximaciones matemáticas. 

 

En la zona de recuperación: 

 

• LIiLLLL TTTTT Δ=Δ==Δ=Δ=Δ .......321  

• Ii ηηηηη ===== .......321  

 

En la zona de rechazo: 

 

• LJnLiLiL TTTT Δ=Δ==Δ=Δ ++ .......21  

•     Jnii ηηηη ==== ++ .......21  

 

El programa EIME real sigue el orden del diagrama de flujo del capítulo dos pero con cuatro 

diferencias fundamentales: 1era) en la sección de entrada de datos se deben de fijar las siguientes 

variables: 0η , LITΔ , Iη , LJTΔ 5, y Jη
6, 2nda) las ecuaciones (29), (72), (73), (81), (82), (99) y (100) 

del capítulo anterior han sido cambiadas por las ecuaciones (27), (30), (33), (34), (61) (62) y (63) 

                                                 
5 Debido a que las cámaras de esta zona son de mayores dimensiones, el valor LJTΔ  es más grande que el de LITΔ , por lo cual 
dichas variables deben fijarse en ese orden. 
 
6 Las dimensiones de estas cámaras contribuyen a que sus eficiencias sean menores con respecto al de las cámaras de la otra zona, 
por lo cual su eficiencia promedio debe fijarse con un valor menor que el de Iη  
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de este capítulo 3era) se agrega la ecuación ñLSOñSconñD TTCTT Δ−+Δ−=  (para cada una de las 

zonas) con la cual se calcula la temperatura del vapor formado, misma temperatura a la que se 

busca  y se evalúan los coeficientes globales de transferencia de calor de los condensadores, 

4

'
ñfgλ

a) las variables del apartado “otras ecuaciones” se calculan en su forma real. 

 

De esta manera el programa EIME real calcula el valor de ΔT0Real, el de las demás variables de 

proceso y el área de transferencia de calor total de la planta EIME propuesta. Aunque todas las 

variables que calcula el programa EIME real consideran irreversibilidades algunas de ellas se 

distinguen con el subíndice Real para fines comparativos. A continuación se presenta el código 

fuente del programa. 

 

3.4.1 Código fuente 
 
"Planta de Evaporación Instantánea Múltiple Etapa con irreversibilidades térmicas, EIMEReal" 
 
 
"Flujos másicos en kg/s, Entalpías específicas en kJ/kg, Calor latente en kJ/kg, Cp en kJ/kg °C, 
 
Fracción masa de sal en salmuera en kg Sal/Kg Salmuera, salinidad en ppm, Temperaturas en ºC., 
 
Flujo de calor requerido para el proceso en kJ/s, Coeficientes globales de transferencia de calor en kW/m2ºC" 
 
 
"Los intervalos de valor de algunas variables señalados aquí, son los que generalmente se presentan 
 en plantas EIME con recirculación operando" 
 
 
 
"DATOS DE ENTRADA" 
 
m_SR=3359             "Flujo másico de Salmuera Recirculada" 
 
x_aSE=0.035           "Fracción masa de sal en la Salmuera de Entrada 0.032<= x_aSE<=0.045" 
 
x_aSR=0.060           "Fracción masa de sal en la Salmuera Recirculada 0.060<= x_aSR<=0.064" 
 
T_Sconn=32            "Temperatura de Salmuera concentrada al salir de la última cámara 30<= T_Sconn<=40" 
 
T_SE=25                   "Temperatura de salmuera a la entrada 10<=T_SE<=35" 
 
T_S0=110                  "Temperatura máxima de salmuera 90<= T_S0<=120" 
 
CP=4                           "Capacidad Calorífica a presión constante, para todos los líquidos del proceso" 
 
n=30                             "Número de cámaras de la planta,    16<=n<=40" 
 
j=3                                 "Número de cámaras en la zona de RECHAZO, se recomiendan 3 cámaras" 
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deltaT_CJpromedio= 2 "Diferencia terminal de temperatura promedio en los condensadores  
                                      de la zona de rechazo" 
 
ETA_0=0.99               "Eficiencia térmica en el calentador de salmuera" 
 
DELTAT_LIpromedio=1.5 "Perdidas termodinámicas por cámara promedio en la zona de recuperación" 
 
ETA_Ipromedio=0.97 "Eficiencia térmica promedio en la zona de recuperación" 
 
DELTAT_LJpromedio=1.7 "Perdidas termodinámicas por cámara promedio en la zona de rechazo" 
 
ETA_Jpromedio=0.94 "Eficiencia térmica promedio en la zona de rechazo" 
 
 
 
"ECUACIONES" 
 
 
"Gradiente de temperatura  de salmuera concentrada por cámara" 
 
DELTAT_Sconñ=(T_S0-T_Sconn)/ n 
 
"Número de cámaras en zona de recuperación" 
 
i=n-j                                    
 
"Condiciones que deben cumplirse para lograr lo térmicamente más eficiente" 
 
T_Sconn=T_Simas1 
 
T_Sconn=T_SR                      
 
"Ecuaciones de temperatura para la salmuera, con las cuales se determina K y T_S1" 
 
T_Simas1=K*(ETA_Jpromedio)*DELTAT_Sconñ*j+T_SE 
 
T_S1Real=(ETA_Ipromedio)*DELTAT_Sconñ*i+T_SR 
 
"Ecuación para encontrar el valor de m_SE" 
 
K=m_SR/m_SEReal  
 
"Temperatura del vapor vivo" 
 
T_v=T_S0+10         
 
"Entalpías para el vapor y líquido saturado del vapor vivo"            
 
h_v=ENTHALPY(Steam,X=1,T=T_v) 
h_fv=ENTHALPY(Steam,X=0,T=T_v) 
 
"Calor latente del vapor vivo" 
 
lambda_fgv=h_v-h_fv 
 
"Gradiente de temperatura en el calentador de salmuera" 
 
DELTAT_0Real=T_S0-T_S1Real 
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"Flujo de calor requerido para el proceso" 
 
QR_Real=(m_SR*CP*DELTAT_0Real)/ETA_0 
 
"Flujo másico de vapor vivo requerido para el proceso" 
 
m_vReal=(m_SR*CP*(DELTAT_0Real))/(lambda_fgv*ETA_0) 
 
"Ecuación de temperatura para la SALMUERA CONCENTRADA" 
 
T_S0=T_Scon[0] "Reasignación de T_S0 como variable indexada" 
 
DUPLICATE C=1,n    
 
T_Scon[C]=-DELTAT_Sconñ*C+T_S0 
 
END; 
 
"Ecuación de temperatura del vapor formado (destilado) en la zona de RECUPERACIÓN" 
 
DUPLICATE C=1,i    
 
T_D[C]=-DELTAT_Sconñ*C+T_S0-DELTAT_LIpromedio 
 
END; 
 
"Ecuación de temperatura del vapor formado (destilado) en la zona de RECHAZO" 
 
DUPLICATE C=i+1, n    
 
T_D[C]=-DELTAT_Sconñ*C+T_S0-DELTAT_LJpromedio 
 
END; 
 
"Ecuación de temperatura para la salmuera en la zona de RECHAZO" 
 
T_SE=T_SJ[0]         "Reasignación de T_SE como variable indexada" 
 
DUPLICATE C=1,j      
 
T_SJ[C]=K*(ETA_Jpromedio)*DELTAT_Sconñ*C+T_SE      
 
END; 
 
"Ecuación de temperatura para la salmuera en la zona de RECUPERACIÓN"  
 
DUPLICATE C=1, n-j   
 
T_SI[C]=(ETA_Ipromedio)*DELTAT_Sconñ*C+ T_SR  
 
END; 
 
 
"CÁMARAS DE LA ZONA DE RECUPERACIÓN" 
 
 
m_SR=m_Scon[0]     "Reasignación del flujo másico de salmuera recirculada para la variable  
                                   indexada m_Scon[0]" 
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x_aSR=x_aScon[0]   "Reasignación de la fracción masa de sal para la variable indexada x_aScon[0]" 
 
Salinidad[0]=x_aScon[0]*1000000 "Salinidad para la variable indexada x_aScon[0]" 
 
 
DUPLICATE w=1,i 
 
"Presión de saturación a la temperatura  T_Scon[w]" 
 
P_Sat[w]=PRESSURE(Steam,T=T_Scon[w], x=1) 
 
"Entalpías del vapor y líquido saturado del destilado producido a la temperatura T_D[w]" 
 
h_g[w]=ENTHALPY(Steam,T=T_D[w], x=1)  
h_f[w]=ENTHALPY(Steam,T=T_D[w], x=0) 
 
"Calor latente a la temperatura T_D[w]" 
 
lambda|´_fg[w]= h_g[w]-h_f[w] 
 
"Flujo másico de vapor producido en la cámara [w]" 
 
m_fReal[w]= (m_SR*CP*((ETA_Ipromedio)*DELTAT_Sconñ))/lambda|´_fg[w] 
 
"Flujo másico de destilado que SALE de la cámara [w]" 
 
m_DReal[w]=sum(m_fReal[k], k=1,w)  
 
"Flujo másico de la salmuera concentrada al salir de la cámara [w]" 
 
m_Scon[w]=m_Scon[w-1]-m_fReal[w] 
 
"Fracción masa de sal en el flujo másico de salmuera concentrada al salir de la cámara [w]" 
 
x_aScon[w]=(x_aScon[w-1]*m_Scon[w-1])/m_Scon[w] 
 
Salinidad[w]=x_aScon[w]*1000000 
 
END; 
 
 
"CÁMARAS DE LA ZONA DE RECHAZO" 
 
 
DUPLICATE w=i+1, n-1 
 
"Presión de saturación a la temperatura  T_Scon[w]" 
 
P_Sat[w]=PRESSURE(Steam,T=T_Scon[w], x=1) 
 
"Entalpías del vapor y líquido saturado del destilado producido a la temperatura T_D[w]" 
 
h_g[w]=ENTHALPY(Steam,T=T_D[w], x=1) 
h_f[w]=ENTHALPY(Steam,T=T_D[w], x=0) 
 
"Calor latente a la temperatura T_D[w]" 
 
lambda|´_fg[w]= h_g[w]-h_f[w] 
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"Flujo másico de vapor producido en la cámara [w]" 
 
m_fReal[w]= (m_SEReal*CP*K*((ETA_Jpromedio)*DELTAT_Sconñ))/lambda|´_fg[w] 
 
"Flujo másico de destilado que SALE de la cámara [w]" 
 
m_DReal[w]=sum(m_fReal[k], k=1,w) 
 
"Flujo másico de la salmuera concentrada al salir de la cámara [w]" 
 
m_Scon[w]=m_Scon[w-1]-m_fReal[w] 
 
"Fracción masa de sal en el flujo másico de salmuera concentrada al salir de la cámara [w]" 
 
x_aScon[w]=(x_aScon[w-1]*m_Scon[w-1])/m_Scon[w] 
 
Salinidad[w]=x_aScon[w]*1000000 
 
END; 
 
 
"ÚLTIMA CÁMARA"  
 
 
"NOTA" 
 
"ESTA CÁMARA TIENE UNA CONFIGURACIÓN DISTINTA EN SU PARTE INFERIOR A TODAS  
LAS ANTERIORES, POR LO QUE EL VALOR DE m_Scon[n] VARÍA CON RESPECTO A LOS DE 
LAS OTRAS CÁMARAS" 
 
"DEBIDO A LA SUPOSICIÓN DEL MEZCLADO PERFECTO EN LA PARTE INFERIOR DE LA 
ÚLTIMA CÁMARA SE CUMPLE QUE x_aScon[n]=x_aSR" 
 
 
"Presión de saturación a la temperatura T_Scon[n]" 
 
P_Sat[n]=PRESSURE(Steam,T=T_Scon[n], x=1) 
 
"Entalpías del vapor y líquido saturado del destilado producido a la temperatura T_D[n]" 
 
h_g[n]=ENTHALPY(Steam,T=T_D[n], x=1) 
h_f[n]=ENTHALPY(Steam,T=T_D[n], x=0) 
 
"Calor latente a la temperatura T_D[n]" 
 
lambda|´_fg[n]= h_g[n]-h_f[n] 
 
"Flujo másico de vapor producido en la cámara [n]" 
 
m_fReal[n]= (m_SEReal*CP*K*((ETA_Jpromedio)*DELTAT_Sconñ))/lambda|´_fg[n] 
 
"Flujo másico de destilado que SALE de la cámara [n]" 
 
m_DReal[n]=sum(m_fReal[k], k=1,n) 
 
m_DReal[n]=m_DnReal "Reasignación de la variable indexada m_D[n] como variable simple" 
 
"Flujo másico de la salmuera concentrada al salir de la cámara [n]" 
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m_Scon[n]=m_Scon[n-1]+m_SRep-m_SR-m_fReal[n] 
 
m_Scon[n]=m_Sconn "Reasignación de la variable indexada m_Scon[n] como variable simple" 
 
"Fracción masa de sal en el flujo másico de salmuera concentrada al salir de la cámara [n]" 
 
x_aScon[n]=x_aSR 
 
Salinidad[n] =x_aScon[n]*1000000 
 
"Flujo másico de salmuera de repuesto" 
 
m_SRep=(m_Scon[n-1]*((x_aScon[n-1]/x_aSR)-1)+m_fReal[n])/(1-(x_aSE/x_aSR)) 
 
"Flujo másico de salmuera de rechazo" 
 
m_SRech=m_SEReal-m_SRep 
 
 
"PARAMETROS DE OPERATIVIDAD" 
 
 
R=m_DnReal/m_vReal 
 
m_SREva =(m_DnReal/m_SR)*100 
 
m_DnRealm3=m_DnReal*1*(1/1000)*(3600)*(24)   "flujo de destilado producido en m^3/día" 
 
 
"OTRAS ECUACIONES" 
 
 
"Coeficiente global de transferencia de calor para el calentador de salmuera" 
 
U_0=(1*10^(-3))*(1617.5+0.1537*T_v+(0.1825*T_v^2)-(0.00008026*T_v^3)) 
 
"Coeficiente global de transferencia de calor promedio para la zona de recuperación" 
 
DUPLICATE w=1,i 
 
U[w]=(1*10^(-3))*(1617.5+0.1537*T_D[w]+(0.1825*T_D[w]^2)-(0.00008026*(T_D[w])^3)) 
 
END; 
 
U_Ipromedio=Average(U[1..i]) 
 
"Coeficiente global de transferencia de calor promedio para la zona de rechazo" 
 
DUPLICATE w=i+1,n 
 
U[w]=(1*10^(-3))*(1617.5+0.1537*T_D[w]+(0.1825*T_D[w]^2)-(0.00008026*T_D[w]^3)) 
 
END; 
 
U_Jpromedio=Average(U[i+1..n]) 
 
"Diferencia de temperatura terminal promedio en los condensadores de las cámaras de la zona de  
recuperación" 
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deltaT_CIpromedioReal=DELTAT_0Real- DELTAT_LIpromedio-(T_S0-
T_SE)/(n+j*K*ETA_Jpromedio)*(ETA_Ipromedio+((1-ETA_Ipromedio)*(n-j+1))/2) 
 
"Área de transferencia de calor específica para el calentador de salmuera" 
 
A_0EReal=((m_SR*CP)/(m_DnReal*U_0*ETA_0))*ln((T_v-T_S1Real)/(T_v-T_S0)) 
 
"Área de transferencia de calor específica total para la zona de recuperación" 
 
A_IETReal=i*(m_SR*CP)/(m_DnReal*U_Ipromedio)*ln(1+((ETA_Ipromedio*DELTAT_Sconñ)/deltaT_CIpromedio
Real)) 
 
"Área de transferencia de calor específica total para la zona de rechazo" 
 
A_JETReal=j*(m_SEReal*CP)/(m_DnReal*U_Jpromedio)*ln(1+((ETA_Jpromedio*K*DELTAT_Sconñ)/deltaT_CJpr
omedio)) 
 
"Área de transferencia de calor específica total de la planta" 
 
A_ETReal=A_0EReal+A_IETReal+A_JETReal 
 
"Área de transferencia de calor total de una planta, para determinada producción de agua dulce" 
 
A_TReal=A_ETReal*m_DnReal 
 
 
"PARA CORRER EL PROGRAMA SE ACTIVA EL ICONO SOLVE DEL MENU" 
 
"LOS RESULTADOS SE MUESTRAN ACTIVANDO LOS ICONOS DE SOLUTION WINDOW  Y ARRAY  
TABLE DEL MENU" 
 
"EN EL RENGLON CERO Y COLUMNA UNO DE ARRAY TABLE ESTA LA TEMPERATURA DE LA 
SALMUERA A LA ENTRADA DEL PROCESO, ASÍ MISMO EN LAS COLUMNAS 3, 10, 11 Y 12 DEL MISMO 
RENGLON ESTAN CONTENIDOS LOS DATOS DE LA SALMUERA RECIRCULADA QUE ENTRA AL 
PROCESO DE EVAPORACIÓN INSTANTANEA EN LA PRIMER CÁMARA" 
 
3.4.2 Resultados 
 

Los resultados se muestran en las ventanas “Solution window” y “Array table” del software. Dichos 

resultados se presentan a continuación. 
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Tabla 2. Resultados mostrados en la ventana “Solution window”. 

Variable valor 

ΔTScon ñ 2.6 °C 

K 0.9547 Adimensional 

TS1Real 100.1 °C 

mSEReal  3518 kg/s 

ΔT0Real 9.91 °C 

QRReal  134441 kJ/s  

mvReal 61.04 kg/s 

mDnReal  434 kg/s, 37499 m3/día 

mSRep  1042 kg/s 

mSRech 2477 kg/s 

mScon n  607.6 kg/s 

R  7.11 kg Destilado/kg vapor vivo 

mSREva 12.92 % 

U0 4.13 kW/ m2°C 

IU  2.61 kW/ m2°C 

JU  1.82 kW/ m2°C 

alCIT Reδ  4.79 °C 

alEA Re0  5.22 m2/ (kg/s) 

alETIA Re  135.16 m2/ (kg/s) 

alETJA Re  41.37 m2/ (kg/s) 

AET Real 181.75 m2/ (kg/s) 

AT Real 78882 m2

 

 

 

 

 

 

 97



Tabla 3. Resultados mostrados en la ventana “Array table7”. 
 

C 
TSJ  

ºC 

TS I  

 ºC 

TScon

  ºC 

TD

  ºC 

PSat

kPa 

hf

kJ/kg 

hg

kJ/kg 

λ’
fg

kJ/kg 

mf  

kg/s 

mD  

kg/s 

mScon  

kg/s 

 

xaScon

 

ppm 

0 25*  110•        3359• 0.0600• 60000•

1 27.33 34.52 107.4 105.9 131.2 444 2685 2241 15.12 15.12 3343.88 0.0603 60271 
2 29.67 37.04 104.8 103.3 120 433 2681 2248 15.07 30.2 3328.80 0.0605 60544 
3 32 39.57 102.2 100.7 109.5 422 2677 2255 15.03 45.22 3313.78 0.0608 60819 
4  42.09 99.6 98.1 99.88 411 2673 2262 14.98 60.21 3298.79 0.0611 61095 
5  44.61 97 95.5 90.94 400.1 2669 2268 14.94 75.14 3283.86 0.0614 61373 
6  47.13 94.4 92.9 82.68 389.1 2664 2275 14.89 90.04 3268.96 0.0617 61653 

7  49.65 91.8 90.3 75.05 378.2 2660 2282 14.85 104.9 3254.11 0.0619 61934 
8  52.18 89.2 87.7 68.01 367.3 2656 2289 14.81 119.7 3239.31 0.0622 62217 
9  54.7 86.6 85.1 61.54 356.3 2652 2295 14.76 134.5 3224.54 0.0625 62502 
10  57.22 84 82.5 55.59 345.4 2647 2302 14.72 149.2 3209.82 0.0628 62789 
11  59.74 81.4 79.9 50.12 334.5 2643 2308 14.68 163.9 3195.14 0.0631 63077 
12  62.26 78.8 77.3 45.12 323.6 2639 2315 14.64 178.5 3180.51 0.0634 63367 
13  64.79 76.2 74.7 40.54 312.7 2634 2321 14.6 193.1 3165.91 0.0637 63659 
14  67.31 73.6 72.1 36.36 301.8 2630 2328 14.56 207.6 3151.35 0.0640 63953 
15  69.83 71 69.5 32.55 290.9 2625 2334 14.52 222.2 3136.84 0.0642 64249 
16  72.35 68.4 66.9 29.08 280 2621 2341 14.48 236.6 3122.36 0.0645 64547 
17  74.87 65.8 64.3 25.93 269.1 2616 2347 14.44 251.1 3107.92 0.0648 64847 
18  77.4 63.2 61.7 23.08 258.3 2612 2353 14.4 265.5 3093.52 0.0651 65149 
19  79.92 60.6 59.1 20.49 247.4 2607 2360 14.36 279.8 3079.17 0.0655 65453 
20  82.44 58 56.5 18.16 236.5 2603 2366 14.32 294.2 3064.84 0.0658 65759 
21  84.96 55.4 53.9 16.06 225.6 2598 2372 14.28 308.4 3050.56 0.0661 66067 
22  87.48 52.8 51.3 14.16 214.8 2593 2379 14.25 322.7 3036.32 0.0664 66376 
23  90.01 50.2 48.7 12.47 203.9 2589 2385 14.21 336.9 3022.11 0.0667 66689 
24  92.53 47.6 46.1 10.95 193 2584 2391 14.17 351.1 3007.94 0.0670 67003 
25  95.05 45 43.5 9.59 182.1 2580 2397 14.13 365.2 2993.80 0.0673 67319 
26  97.57 42.4 40.9 8.379 171.3 2575 2404 14.1 379.3 2979.71 0.0676 67638 
27  100.1 39.8 38.3 7.303 160.4 2570 2410 14.06 393.4 2965.65 0.0680 67958 
28   37.2 35.5 6.348 148.7 2565 2417 13.59 406.9 2952.06 0.0683 68271 
29   34.6 32.9 5.503 137.8 2561 2423 13.55 420.5 2938.50 0.0686 68586 
30   32 30.3 4.758 126.9 2556 2429 13.52 434 607.62 0.0600 60000 

                                                 
7 Por cuestiones de espacio se ha omitido la columna de los coeficientes globales, mismos que no varían significativamente con 
respecto a los del capítulo anterior. Los resultados completos pueden ser consultados en el programa “EIMEReal” que ha sido 
anexado en una carpeta de la tesis en disco. 
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*El dato de esta columna es la temperatura de la salmuera a la entrada del proceso. •Datos de la 

salmuera recirculada que entra al proceso de evaporación instantánea en la primer cámara. 

 

3.4.3 Comparación de resultados 
 
Para saber que tanto influyen las irreversibilidades sobre el valor de las variables calculadas, en 

especial sobre las que se utilizaran para el diseño de la primer cámara, se presenta a continuación 

una tabla comparativa entre el valor de estas variables y algunas mas, en su forma ideal, y el valor 

de sus homologas reales calculadas con el programa de este capitulo. 

 

Tabla 4. Valores de algunas de las variables calculadas con los programas realizados. 

Variable Valor ideal Valor real
QR (kJ/s) 104801 134431
mv  (kg/s) 47.58 61.04 
mDn 449.5(kg/s), 

38837(m3/día)

434(kg/s),  

37499(m3/día) 
R (kgdestilado/kgvaporvivo) 9.446 7.11 
TS1 (ºC) 102.2 100.1
TS2 (ºC) 99.6 97.57
Tg1 (°C) 107.4 105.9 
mg1(kg/s) 15.62 15.12 
ΔT0 (ºC) 7.8 9.91
K (Adimensional) 0.8974 0.95
mSE (kg/s) 3743 3518.31 
mSRep (kg/s) 1079 1042 
mSRech (kg/s) 2664 2477 
mSconn (kg/s) 629.3 607.6 

CITδ  (ºC) 5.2 4.79 

EA0  m2/ (kg/s)  4.18 5.22 

ETIA  m2/ (kg/s) 123.3 135.16 

ETJA  m2/ (kg/s) 42.02 41.37 
AET  m2/ (kg/s) 169.5 181.75
AT   (m2) 76208 78882
 

Como se puede observar, las irreversibilidades provocan un mayor consumo vapor vivo, una 

menor producción de destilado y el uso de una mayor área de transferencia de calor, esto implica 

un mayor consumo de energéticos, una menor eficiencia en la producción y una inversión inicial 

mayor. 
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3.4.4 Validación  
 

Con el fin de conocer la exactitud del programa “EIMEReal” al calcular las variables de proceso, 

así como algunas de diseño, de plantas EIME reales en operación, se citan los datos de tres de 

ellas para ser comparados con los obtenidos mediante el programa. 

 

3.4.4.1 Planta EIME con recirculación de Doha West, Kuwait 
 

La planta produce 27240 m3 de agua dulce/día; el vapor vivo que se alimenta al calentador de 

salmuera proviene del vapor de baja presión de una estación termoeléctrica adyacente. Tiene un 

total de 24 cámaras, 21 en la zona de recuperación y 3 en la zona de rechazo. Los datos de 

operación y diseño de esta planta que sirven como variables de entrada en el programa 

“EIMEReal” se presentan a continuación (los datos completos se presentan en el apéndice 3). 

 

Tabla 5. Datos de operación y diseño de la planta EIME con recirculación de Doha West que 

sirven como variables de entrada en el programa “EIMEReal”. 

Dato Valor 
mSR 3968.7 kg/s 
xaSE 0.042 
xaSR 0.0645 
TScon n 40.5 °C 
TSE 32°C 
TS0 90.55 °C 
Cp (valor promedio) 3.9 kJ/kg°C 
n 24 
j 3 

CJTδ  3.1 ºC 
0η  0.99 

LITΔ  1.31°C 

Iη  0.99 

LJTΔ  1.86°C 

Jη  0.98 
 

Algunos valores de las variables de proceso, así como algunos datos de diseño, obtenidos con el 

programa (la totalidad se presentan en el archivo “EIMERealcomparaciónDohaWest ”, mismo que 

se anexa en una carpeta de la tesis en disco) son comparados con los datos de la planta, la 

siguiente tabla muestra dicha comparación 

 100



Tabla 6. Comparación entre los valores de algunas variables de la planta y los valores de tales 

variables obtenidas por el programa “EIMERealcomparaciónDohaWest”. 

Variable Valor de planta Valor de programa  % Error 
mv  (kg/s) 39.2 46.41 18.3 
mDn   313(kg/s) 

27240(m3/día) 

326.1(kg/s) 

28172(m3/día) 

4.1 

 
R (kgdestilado/kgvaporvivo) 8 7.03 12.1 
TS1 (ºC) 84.9 83.86 1.2 
K (Adimensional) 1.48 1.39 6 
mSE (kg/s) 2675 2863 6.5 
mSRep (kg/s) 812.7 934.7 15 
mSconn (kg/s) 509.3 608.7 19.5 

CITδ  (ºC) 2.88 3.09 7.2 

EA0  m2/ (kg/s)  11.48 7.23 37 

ETIA  m2/ (kg/s) 246.6  209.64 14.9 

ETJA  m2/ (kg/s) 30.17 34.70 15 
AET  m2/ (kg/s) 288 251.58 12.6 
AT (m2) 90234 82030 9 

 

Por ciento de error promedio: 12.7 

 

3.4.4.2 Planta EIME con recirculación de Az-Zour, Kuwait 
 

Esta planta produce 27064 m3 de agua dulce/día; tiene 24 cámaras, 21 en la zona de recuperación 

y 3 en la de rechazo. Los datos de operación y diseño (disponibles) que sirven como variables de 

entrada al programa “EIMEReal” son los siguientes: 

 

Tabla 7. Datos de operación y diseño (los disponibles) de la planta EIME con recirculación de Az 

Zour que sirven como variables de entrada en el programa “EIMEReal”. 

Dato valor 
mSR 3718 kg/s 
xaSE 0.039 
xaSR 0.064 
TScon n 36.85°C 
TSE 26.96°C 
TS0 90.56°C 
Cp (valor promedio) 3.9 kJ/kg°C 
n 24 
j 3 
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Tabla 7. (Continuación). 

CJTδ  no disponible, pero supuesto igual a 2°C 
0η  no disponible, pero supuesto igual a 0.99 

LITΔ  no disponible, pero supuesto igual a 1.31°C 

Iη  no disponible, pero supuesto igual a 0.99 

LJTΔ  no disponible, pero supuesto igual a 1.86°C 

Jη  no disponible, pero supuesto igual a 0.98 
 

Los resultados obtenidos para esta planta se presentan en el programa “EIMEReal 

comparaciónAzZour”, programa que ha sido anexado en una carpeta de la tesis en disco. En la 

siguiente tabla se muestra la comparación entre datos de planta (los disponibles) y los calculados 

por el programa. 

 

Tabla 8. Comparación entre los valores de algunas variables de la planta (los disponibles) y los 

valores de tales variables obtenidas por el programa “EIMERealcomparaciónAzZour”. 

Variable Valor de planta Valor de programa  % Error 
mv  (kg/s) 39.15 46.66 19.1 
mDn  (kg/s) 313.29(kg/s) 

27064(m3/día) 

327.2(kg/s)  

28271(m3/día) 

4.4 

R (kgdestilado/kgvaporvivo) 8.0 7.01 12.3 
TS1 (ºC) 84.51 83.38 1.3 
K (Adimensional) 1.57 1.5 4.4 
mSE (kg/s) 2360.2 2474 4.8 
mSRep (kg/s) 805 837.6 4.0 
mSconn (kg/s) 491.86 510.4 3.7 
AT (m2) 90194 80910 10.2 

 

Por ciento de error promedio: 7.1 

 

3.4.4.3 Planta EIME con recirculación de Abu Dhabi, Emiratos Árabes Unidos 
 

La planta cuenta con 16 cámaras, 13 en la zona de recuperación y 3 en la zona de rechazo; 

produce 23034 m3 de agua dulce/día. La totalidad de los datos de operación y diseño (disponibles) 

se muestran en el apéndice 3, mientras que las que sirven como variables de entrada en el 

programa “EIMEReal” se muestran a continuación. 
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Tabla 9. Datos de operación y diseño (los disponibles) de la planta EIME con recirculación de Abu 

Dhabi que sirven como variables de entrada en el programa “EIMEReal”. 

Dato valor 
mSR 3055 kg/s 
xaSE 0.047 
xaSR 0.061 
TScon n 39°C 
TSE 32°C 
TS0 90°C 
Cp (valor promedio) 3.9 kJ/kg°C 
n 16 
j 3 

CJTδ  no disponible, pero supuesto igual a 2°C 
0η  no disponible, pero supuesto igual a 0.99 

LITΔ  no disponible, pero supuesto igual a 1.31°C 

Iη  no disponible, pero supuesto igual a 0.99 

LJTΔ  no disponible, pero supuesto igual a 1.86°C 

Jη  no disponible, pero supuesto igual a 0.98 
 

Los resultados obtenidos se presentan en el archivo “EIMERealcomparaciónAbuDhabi”, archivo 

que ha sido anexado en una carpeta de la tesis en disco. Algunos datos de la planta (los 

disponibles) se comparan con los obtenidos por el programa, la comparación se muestra en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 10. Comparación entre los valores de algunas variables de la planta (los disponibles) y los 

valores de tales variables obtenidas por el programa “EIMERealcomparaciónAbuDhabi”. 

Variable Valor de planta Valor de programa % Error 

mv  (kg/s) 37.22 53.21 42.9 
mDn  (kg/s) 266.6(kg/s) 

23034(m3/día) 

255.2(kg/s)  

22047(m3/día) 

4.2 

R (kgdestilado/Kgvaporvivo) 7.1 4.8 32 
TS1 (ºC) 84 80.02 4.7 
K (Adimensional) 0.81 0.75 7.4 
mSE (kg/s) 3750 4090 9.0 
mSRep (kg/s) 1152.7 1112 3.5 
mSconn (kg/s) 880.5 856.7 2.6 

 

Por ciento de error promedio: 13.2 
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De esta manera, al considerar los tres casos se tiene un por ciento de error total de 11%. Este por 

ciento de error sobrepasa ligeramente el por ciento de error aceptable para la mayoría de los 

casos (se acepta un 10%), pero por la magnitud de las plantas EIME con recirculación, así como 

por las suposiciones y aproximaciones hechas en las ecuaciones, el por ciento de error del 

programa “EIMEReal” es tolerable, por consiguiente las variables de proceso de la primer cámara 

obtenidas con él se utilizaran para realizar el diseño preeliminar de la misma. 

 
Por último, se hace notar que existen algunas variables con un por ciento de error significativo, tal 

es el caso mv y . Para la primera de ellas el error es significativo en las tres plantas 

presentadas, esto se explica por el hecho de que dicha variable es muy sensible al gradiente de 

temperatura en el calentador de salmuera, ΔT

EA0

0, mismo que esta en función de TS1. La variable TS1 

ha sido calculada con las ecuaciones de temperatura para la salmuera bajo algunas 

consideraciones y aproximaciones que le quitan exactitud, la mas importante de ellas es la 

consideración de que ∆TScon ñ es el mismo para todas las cámaras, siendo que en plantas 

construidas lo anterior no es del todo cierto, ya que sus cámaras presentan ligeras diferencias (de 

largo, ancho y alto), por lo que el tiempo de residencia es distinto en cada una de ellas y por 

consiguiente el ∆TScon ñ también. Para las plantas con 24 cámaras la consideración de que ∆TScon ñ 

es el mismo para todas las cámaras es aceptable, ya que el valor de TS1 no varía mucho con los 

reportados, pero en el caso de la planta de 16 cámaras la consideración hace variar a TS1 

prácticamente 4°C, lo que a su vez dispara el por ciento de error de mv (y por tanto el de R); en 

casos como este el valor del flujo másico de vapor vivo debe tomarse con reserva. 

 

En el caso de , de la planta de Doha West, el por ciento de error se debe a que el coeficiente 

global de transferencia de calor calculado con la ecuación correspondiente es igual a 3.4 kW/ 

m

EA0

2°C (ver resultados completos en el programa “EIMERealcomparaciónDohaWest ”) mientras que 

el reportado (ver apéndice tres) es de 2.07 kW/m2°C. 
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CAPÍTULO 4 
 

 

4 DISEÑO 
 

4.1 ECUACIONES 
 

4.1.1 Velocidad de diseño (del vapor) 
 

Es en función de la velocidad de diseño y de la diferencia de densidades entre la fase líquida y 

gaseosa que se diseñan los tanques separadores (Valiente, 2002, a). 

 

La velocidad de diseño (en cualquier cámara) debe propiciar el mínimo arrastre de líquido, para 

lograrlo, en este tipo de proceso, es necesario fijar una velocidad máxima de diseño en la 

última cámara. En el caso de plantas de mediana capacidad, la velocidad máxima de diseño 

se fija igual a 4 m/s, mientras que para plantas de gran capacidad se fija igual a 6 m/s 

(Darwish, S/fecha). 

 

Fijada la velocidad máxima de diseño en la última cámara y conociendo el flujo volumétrico del 

vapor producido en la misma, es posible calcular el área de flujo del vapor a través de: 

 

mdg

nvo
Fgn

V
A

v
lg= ……. (1) 

 

Donde 

 

AFgn = Área de flujo del vapor en la última cámara en m2. 

 

Vvolgn = Flujo volumétrico del vapor formado en la última cámara en m3/s. 

 

vmdg = Velocidad máxima de diseño en m/s. 

 

El área transversal calculada con la ecuación (1) se ocupa en el diseño de todas las cámaras, 

ya que de esta forma en ninguna de ellas se rebasa la velocidad máxima de diseño del vapor; 

es decir, la última cámara impone el área de flujo del vapor. 
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De esta manera, la velocidad de diseño de la primer cámara se calcula mediante: 

 

Fgn

vo
g A

V 1lg
1 =v ……. (2) 

 

Donde 

 

vg1 = Velocidad de diseño del vapor formado en la primer cámara en m/s. 

 

Vvolg1 = Flujo volumétrico del vapor formado en la primer cámara en m3/s. 

 

4.1.2 Ancho de cámara 
 

El ancho de todas las cámaras se fija igual al ancho de la primer cámara (El-Dessouky y 

Ettouney, 2002). Este ancho se calcula con la siguiente ecuación: 

 

w
ma SR

Ca =1 ……. (3) 

 

Donde 

 

aCa1 = Ancho de la primer cámara en m. 

 

w = Flujo másico de salmuera concentrada por ancho de cámara en kg/ms. 

 

El valor de w se obtiene con la siguiente ecuación (Khan, 1986). 

 

3600
32.14380000 Dnm

w
+

= ……. (4) 

 

Donde 

 

mDn en m3/día 

 

w en kg/ms 
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4.1.3 Largo de cámara 
 

Siendo AFgn el área transversal y aCa1 el ancho de la primera cámara, el largo se calcula como: 

 

1
1

Ca

nFg
Ca a

A
l = ....... (5) 

 

El largo de cámara es paralelo al flujo de la salmuera concentrada. 

 

4.1.4 Alto de cámara 
 

El alto de las cámaras, AlCa, es la suma del nivel de la salmuera concentrada, NScon, la altura 

mínima recomendada entre la superficie de la salmuera concentrada y la base del plato 

recolector, Almin, la altura del plato recolector, AlPR, la altura del condensador, AlCond, y la altura 

entre la parte superior del condensador y el techo de la cámara (“Domo”), AlDomo. 

Matemáticamente para la primer cámara se tiene la siguiente ecuación. 

 

AlCa1 = NScon1 + Almin + AlPR1 + AlCond1 + AlDomo……. (6) 

 

4.1.4.1 Nivel de salmuera concentrada 

 

El nivel de salmuera concentrada en la primer cámara se establece como (El-Dessouky y 

Ettouney, 2002): 

 

2.011 += oriScon AlN ……. (7) 

 

Donde 

 

NScon1 en m. 

 

Alori1 = Altura del orificio interetapa en la primer cámara en m. 

 

0.2 = Constante en m. 
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La constante en la ecuación (7) produce un sello hidráulico que evita el paso del vapor de una 

a otra cámara. 

 

En cualquier cámara el nivel de salmuera concentrada depende de la altura del orificio 

interetapa correspondiente. La principal función del orificio es permitir el paso de la salmuera 

concentrada de una a otra cámara, pero también debe mantener niveles adecuados de la 

misma (entre 0.30 y 0.50 m) e inducir la caída de presión interetapa. Su forma es rectangular y 

tiene por ancho el 90% del ancho de cámara, ya que el otro 10% es ocupado por las 

estructuras internas de soporte de la cámara, es decir: 

 

aori1 = 0.9aCa1……. (8) 

 

De esta forma, el área de flujo del orificio interetapa de la primer cámara, AFori1, se calcula 

como: 

 

AFori1 = Alori1 aori1……. (9) 

 

Existen varias configuraciones para el orificio interetapa; para plantas de gran capacidad (es el 

caso de la planta propuesta, de acuerdo al programa “EIMEReal”) y con w > 208.3 kg/ms la 

configuración utilizada usualmente es la de tipo orifico/dique con flujo sumergido. El modelo 

hidráulico de esta configuración es desarrollado por kishi (Darwish y Al-Juwayhel, S/fecha) y es 

ampliamente utilizado en el diseño de los orificios; en la siguiente figura las variables de dicho 

modelo son escritas con la notación de este trabajo y referenciadas a la cámara a diseñar. 

 

 
Fig. 1. Modelo hidráulico de la configuración orificio/dique con flujo sumergido para la primer 

cámara. 
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Para calcular la altura del orificio interetapa, Kishi plantea la ecuación de Bernoulli en los 

puntos A y B (Darwish y Al-Juwayhel, S/fecha), es decir: 

 

SconB

BSconB
B

SconA

ASconA
SconA

PgAlPgN
ρρ

++=++
22

22 vv  

 

En esta ecuación y en las posteriores NSconA = NScon1 y PA = Psat1, mientras que en el punto B la 

presión hidrostática es despreciada, por lo que PB = PB sat2. Así mismo las densidades en los 

puntos A y B son iguales, por lo que los respectivos índices son omitidos; por último hay que 

mencionar que las perdidas por fricción fueron despreciadas. De esta forma la ecuación 

anterior queda como: 

 

Scon

SatSconB
B

Scon

SatSconA
Scon

P
gAl

P
gN

ρρ
2

2
1

2

1 22
++=++

vv ……. (10) 

 

Donde 

 

g = Aceleración de la gravedad, igual a 9.8 m/s2. 

 

vScon = Velocidad de la salmuera concentrada en m/s. 

 

PSat = Presión de saturación en N/m2. 

 

AlB = Altura de la vena contracta en m. 

 

Por otra parte, las velocidades de la salmuera concentrada en los puntos de balance se 

establecen como: 

 

11

1

SconCaScon

Scon
SconA Na

m
ρ

=v ……. (11) 

 

11

1

1

1

orioriScon

Scon

BoriScon

Scon
SconB CcAla

m
Ala

m
ρρ

==v ....... (12) 

 

En esta última ecuación Cc es el coeficiente de contracción (adimensional). 
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Al introducir las ecuaciones (7) (11) y (12) en (10) y despejando, de la ecuación resultante, a 

mScon1 se obtiene: 

 

( )

( )

2/1

2

11

2

11

21
11

2

1

2.0
11

2.02

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+−+

=

oriCaoriori

Scon

SatSat
orioriScon

Scon

AlaCcAla

g
PP

CcAlAlg
m

ρ
ρ

……. (13) 

 

El coeficiente de contracción puede calcularse a través de (Husain et al, S/fecha): 

 
32 7.058.018.061.0 γγγ +−+=Cc ....... (14) 

 

Donde 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
++

=

g
PP

Al

Al

Scon

SatSat
ori

ori

ρ

γ
21

1

1

2.0
 

 

La ecuación (13) puede ser resuelta con la ayuda de la ecuación (14) a través del método de 

prueba y error para encontrar el valor de Alori1 ya que todas las otras variables en dichas 

ecuaciones son conocidas. Una vez obtenido el valor de Alori1 es posible calcular el nivel de 

salmuera concentrada en la cámara uno, así como el área de flujo del orificio interetapa. 

 

4.1.4.2 Altura mínima recomendada 
 

Con la finalidad de separar por gravedad a las gotas de líquido que llegan a ser arrastradas por 

el vapor, se recomienda dejar una distancia mínima entre la superficie de la salmuera 

concentrada y la base del plato recolector de 1 m (Khan, 1986). 

 

4.1.4.3 Altura del plato recolector 
 

La altura del plato recolector depende del flujo volumétrico del condensado, la velocidad de 

flujo en la salida del plato recolector, y por ende del diámetro del tubo que sirve para dicho fin, 

así como de otros factores que se ilustran en la siguiente figura. 
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Fig. 2. Factores que determinan la altura del plato recolector. 

 

De acuerdo a la figura dos, se tiene que la altura del plato recolector de la cámara uno, AlPR1, 

es igual a: 

 

AlPR1 = DPR1 + 0.1 + AlSPR1……. (15) 

 

Donde 

 

DPR1 = Diámetro del tubo de salida del plato recolector. 

 

AlSPR1 =Altura de sobrediseño del plato recolector. 

 

0.1 = Constante en m. 

 

La altura de sobrediseño puede ir desde un medio de DPR, hasta un DPR, su finalidad es evitar 

un desbordamiento del destilado residente en el plato recolector; por su parte, la constante 0.1 

es una columna de condensado que evita el paso del vapor a través del tubo de salida. 

 

Con respecto al largo del plato recolector, lPR, éste se fija igual al largo del condensador (el 

largo de los tubos), mientras que el ancho de dicho plato, aPR, se fija igual al ancho del 

condensador; es decir: 

 

lPR1 = lCond1 

 

aPR1 = aCond1

 

Con estas dimensiones el plato es capaz de colectar todo el condensado producido en el banco 

de tubos. 
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4.1.4.4 Altura del condensador 
 

La altura del condensador se obtiene a través de su diseño; para llevarlo a cabo se hacen las 

siguientes consideraciones: 

 

1- Las propiedades físicas de la salmuera se calculan a la temperatura promedio entre la 

entrada y la salida del condensador. 

 

2- El construir condensadores diferentes para cada una de las cámaras – como lo indica, en un 

principio, el hecho de que la diferencia de temperatura en el condensador disminuya al pasar 

de la cámara ñ a la cámara ñ+1 – sería demasiado costoso; así que por economía y para 

homogenizar el diseño de las cámaras en la zona de recuperación de calor, esta última se 

divide en dos conjuntos (generalmente) de cámaras “flash”, cada conjunto tendrá una 

diferencia de temperatura terminal promedio para el diseño sus condensadores. A continuación 

se propone una forma de determinar dicho parámetro para el primer conjunto: 

 

A) Dividir el número de cámaras, i en dos: 
2
i

 

 

Si el cociente 
2
i  no es un número entero, aproximarlo al número entero superior más cercano. 

 

B) Para calcular la diferencia de temperatura terminal de cada uno de los condensadores, 

tomar en cuenta la ecuación (24) del capítulo tres. 

 

( ) ñLñS

ñ

k
kSconkñC TTTTT Δ−Δ−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−Δ−Δ= ∑

=1
0 1 ηδ  

 

En la cual, el término que contiene a la sumatoria puede ser simplificado al recordar que el 

modelo matemático del programa “EIMEReal” considero lo siguiente: 

 

i SconSconSconSconñScon TTTTT Δ=Δ=Δ=Δ=Δ ...321  

 

i ηηηηη ===== ...321I  
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Dicha simplificación se desarrolla a continuación 

 

)1(...)1()1()1()1( 332211
1

ñ ηηηηη −Δ++−Δ+−Δ+−Δ=−Δ∑
=

SconñSconSconScon

ñ

k
kSconk TTTTT  

 

                           )1(...)1()1()1( IñSconIñSconIñSconIñScon TTTT ηηηη −Δ++−Δ+−Δ+−Δ=  

 

                            )1( IñSconTñ η−Δ=  

 

Introduciendo lo anterior en la ecuación de δTCñ se tiene que: 

 

[ ] ñLñSIñSconñC TTTñTT Δ−Δ−−Δ−Δ= )1(0 ηδ ……. (16) 

 

De esta forma, la ecuación (16) será utilizada para encontrar el valor de la diferencia de 

temperatura terminal para los condensadores desde ñ = 1 hasta ñ = 
2
i  (ó el numero entero 

superior más cercano) 

 

C) Una vez calculada la diferencia de temperatura terminal de cada uno de los condensadores, 

calcular el valor promedio de los mismos. 

 

1
321 ...

CI
CCC T

TTTT
δ

δδδδ
=

+++
i/2

i/2 C ……. (17) 

 

Y utilizar el valor de 1CITδ  para el diseño de todos los condensadores del primer conjunto. 

 

3- Se utilizará el valor de IU  (obtenido mediante el programa “EIMEReal”) para iniciar el 

cálculo del área de transferencia de calor de todos los condensadores del primer conjunto. 

 

4- El valor operativo de los coeficientes globales para este tipo de proceso oscila generalmente 

entre los 2 y los 2.8 kW/m2°C (Khan, 1986), por lo que IU  debe estar en dicho rango, si no es 

así se puede proponer uno que si lo este y con él iniciar el diseño. 
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5- Con base a lo presentado en el capítulo uno con respecto a la configuración de los tubos del 

condensador dentro de la cámara y a la cantidad de destilado que produce esta planta (37499 

m3/día), se elegirá la configuración de flujo cruzado para los mismos. De esta manera la 

longitud de los tubos del condensador, lt, será igual al ancho de la cámara, es decir: 

 

lt = aCa1

 

Con respecto a la metodología del diseño, se sigue la propuesta por Kern (1965): 

 

1- Se supone un coeficiente global de transferencia de calor acorde a la naturaleza del sistema. 

 

2- A partir de ese coeficiente se calcula el área de transferencia de calor “supuesta”, A*. 

 

3- Con base al área de transferencia de calor “supuesta” y a las configuraciones de tubos 

disponibles, se realizan las operaciones necesarias para determinar el valor del coeficiente 

global de transferencia de calor “calculado”. 

 

4- Calcular el área de transferencia de calor con el coeficiente global de transferencia de calor 

“calculado”. 

 

5- Si el área calculada es igual al área supuesta se detiene el cálculo, si no es así se repite el 

paso uno, suponiendo otro valor para el coeficiente global de transferencia de calor. 

 

A continuación se presentan las ecuaciones requeridas por esta metodología. 

 

4.1.4.4.1 Ecuación del área de transferencia de calor 
 

Esta ecuación, la (26) del tercer capítulo, se escribe para el primer condensador de la zona de 

recuperación como: 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Δ
+=

1

1

1
1 1ln

C

SSR

T
T

U
Cpm

A
δ

……. (18) 
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4.1.4.4.2 Coeficiente global de transferencia de calor sucio 
 

El coeficiente global de transferencia de calor sucio para el primer condensador de la zona de 

recuperación se calcula a través de: 

 

dinin

ex

inin

ex

wt

ex

dexex hD
D

hD
D

Dk
D

hh

U
++++

=
ε11

1
1 …….. (19) 

 

Donde 

 

hin = Coeficiente individual de transferencia de calor interno en kW/m2°C. 

 

hex = Coeficiente individual de transferencia de calor externo en kW/m2°C. 

 

Din = Diámetro interno en m. 

 

Dex = Diámetro externo en m. 

 

Dw = Diámetro medio logarítmico del tubo en m. 

 

ε = Espesor de tubo en m. 

 

kt = Conductividad térmica del tubo en kW/m°C. 

 

hdin = Coeficiente de ensuciamiento interno en kW/m2 °C. 

 

hdex = Coeficiente de ensuciamiento externo en kW/m2 °C. 

 

4.1.4.4.2.1 Coeficiente individual de transferencia de calor interno (del lado de la 
salmuera) 
 

El coeficiente individual de transferencia de calor interno, desarrollado para plantas 

desalinizadoras por Wangnick, se calcula a través de (Husain et al, S/fecha): 
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Donde 

 

hin en kW/m2°C. 

 

vS = Velocidad de la salmuera en m/s. 

 

xaSR = Fracción masa de sal en la corriente de salmuera recirculada. 

 

2
tS TT

T
+

=  en °C 

 

En la ecuación inmediata anterior ST  es la temperatura promedio de la salmuera, misma que se 

calcula como: 

 

2
SsalidaSentrada

S
TT

T
+

=  en °C…….. (21) 

 

Por su parte, Tt es la temperatura en la pared del tubo. 

 

4.1.4.4.2.2 Coeficiente individual de transferencia de calor externo (del lado del vapor) 
 

El coeficiente individual de trasferencia de calor externo se puede calcular con (Husain et al, 

S/fecha): 

 

( ) 21

4/1'23

725.0 FF
D
k

NTTk
gD

h
ex

fp

tgfpfp

fgfpex
ex ⎟⎟

⎠

⎞
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⎛
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⎞
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⎛

−
=

μ
λρ

……. (22) 

 

Donde 
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hex en kW/m2°C. 

 

λ’
fg = Calor latente del vapor producido (a la temperatura LScong TTT Δ−= ) en kJ/kg. 

 

ρfp = Densidad de condensado de película en kg/m3. 

 

kfp = Conductividad térmica del condensado de película en kW/m°C. 

 

µfp = Viscosidad del condensado de película en kg/ms. 

 

Tt = Temperatura en la pared del tubo en °C. 

 

N = Número de tubos en una hilera vertical. 

 

F1 = Factor de corrección debido a las turbulencias en el banco de tubos. 

 

F2 = Factor de corrección debido a los gases incondensables. 

 

El factor de corrección F1 es calculado con la siguiente ecuación: 

 

F1 = 1.23795 + 0.0353808N – 0.00157035N2 para N<10……. (23) 

 

F1 = 1.4347 para N> 10……. (24) 

 

Mientras que F2 es calculado como: 

 

F2 = 1 - 34.313xnc + 1226.8x2
nc – 14923x3

nc para xnc< 0.04……. (25) 

 

Donde  

 

xnc = Fracción masa de los incondensables en el vapor. 
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4.1.4.4.2.3 Coeficientes de ensuciamiento 

 

Los coeficientes de ensuciamiento son englobados en una variable conocida como factor de 

ensuciamiento, Rd, es decir: 

 

dexdinin

ex

hhD
D

Rd 1
+= ……. (26) 

 

Para este tipo de plantas y considerando un sistema de limpieza en los condensadores de tipo 

“Ball Cleaning” el máximo valor recomendado de Rd para los condensadores de la zona de 

recuperación es de 0.12 m2°C/kW; valores más grandes provocarían un 

sobredimensionamiento innecesario del área de transferencia de calor (Husain et al, S/fecha). 

Sin embargo, si el sistema de limpieza mencionado no es ocupado, el valor de Rd puede ser 

elevado hasta 0.14 m2°C/kW. 

 

4.1.4.5 Altura del domo 

 

Esta altura se deja para que el vapor pueda fluir libremente a través de los tubos superiores del 

condensador, su valor no rebasa el medio metro (Yukell, 1990). 

 

4.1.5 Eliminador de niebla 
 

El eliminador de niebla utilizado en estas cámaras es del tipo “malla de alambre”, debido a que 

ofrece una alta eficiencia de separación, pequeñas caídas de presión, bajo costo y alta 

durabilidad. Consiste en una almohadilla de 20 a 40 capas de malla de alambre de acero 

inoxidable 316L, dichas almohadillas tienen espesores de 100 mm a 200 mm; y como regla se 

fijan entre la cima y el fondo de la reja que las sostiene (Hambach, S/fecha). 

 

Experimentos realizados por El-Dessouky, han mostrado que la eficiencia del separador mejora 

a altas velocidades del vapor, siempre y cuando éstas no rebasen la velocidad de inundación 

(6.1 m/s); sin embargo, si las velocidades del vapor son pequeñas, un aumento en la densidad 

de empaque, ρemp, y el área superficial específica, ASupE, mejoran la eficiencia; ambas variables 

junto con el diámetro del alambre, Dala, y la porosidad, Por, conforman las especificaciones del 

eliminador de niebla. 
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La siguiente figura con perspectiva del largo de la cámara, muestra la configuración 

generalmente utilizada para el eliminador dentro de la misma. 

 

 
Fig. 3. Configuración del eliminador de niebla dentro de la cámara. 

 

Esta figura muestra que el eliminador se encuentra dividido en dos partes por la existencia del 

plato recolector; por lo cual se calculará un área del eliminador a la izquierda y otra a la 

derecha, con las siguientes ecuaciones. 

 

A la izquierda: 

 

AENizq = aENizq lENizq……. (27) 

 

A la derecha: 

 

AENder = aENder lENder……. (28) 

 

Donde 

 

AEN  = Área del eliminador de niebla en m2. 

 

aEN  = Ancho del eliminador de niebla en m. 

 

lEN  = Largo del eliminador de niebla en m. 
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Por otra parte, de la misma figura 3 se observa que el largo de la cámara es igual a: 

 

lCa1 = aENizq + aPR1 + aENder……. (29) 

 

Debido a que en los primeros metros de la cámara se forma la mayor parte del vapor y a que 

éste debe de tener la ruta más directa posible hacia al banco de tubos (Khan, 1986) en la 

ecuación inmediata anterior aENizq se fija igual a tres metros; es decir 

 

aENizq = 3 m 

 

Por último, la altura a la que el eliminador es colocado, con respecto a la base del plato 

recolector, AlEN, es generalmente igual a ¾ AlPR. Matemáticamente: 

 

AlEN = ¾ AlPR……. (30) 

 

4.1.6 Diámetro del orificio de alimentación de salmuera a la cámara 
 

La velocidad de la salmuera a la entrada de la cámara es prácticamente la misma que la 

velocidad de la salmuera en los tubos del condensador diseñado, por lo cual el diámetro 

requerido a la entrada de la cámara, DCa, se puede calcular con la siguiente ecuación. 

 

SCS

SR
Ca

m
D

v  °
=

110

4
πρ

…….. (31) 

 

4.1.7 Diámetro del orificio para mantenimiento de la cámara 
 

La finalidad de este orificio es permitir la entrada al personal encargado del mantenimiento de 

las cámaras; así mismo debe permitir el paso de distintas piezas de la cámara tales como 

secciones del eliminador de niebla, revestiduras de metal, e incluso tubos del condensador. 

Con base a lo anterior se propone que el diámetro del orificio de mantenimiento, DMant, sea 

igual a 1.5 m. 
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4.2 CÁLCULOS 

 

Datos8: 

 

Condiciones de operación de la cámara: temperatura = 107.4°C, presión = 131.2 kPa. 

 

Tabla1. Datos de las salmueras de proceso. 

Salmuera Entrada Salida 

En condensador Temperatura = 97.57 ºC 

Salinidad = 60000 ppm 

Flujo másico = 3359 kg/s 

Densidad = 1005 kg/m3

Temperatura = 100.1 ºC 

Salinidad = 60000 ppm 

Flujo másico = 3359 kg/s 

Densidad = 1003 kg/m3

En parte inferior 

cámara 

Temperatura = 110 °C 

Salinidad = 60000 ppm 

Flujo másico = 3359 kg/s 

Densidad = 995.7 kg/m3

Temperatura = 107.4°C 

Salinidad = 60271 ppm 

Flujo másico = 3343.88 kg/s 

Densidad = 997.8 kg/m3

 

Datos del vapor generado sobre la superficie de la salmuera concentrada: 

 

Tg1 = 107.4ºC  

 

mg1 = 15.12 kg/s 

 

υg1 = 1.315 m3/kg 

 

Temperatura del vapor alrededor del banco de tubos del condensador: 

 

Tg1 = 105.9°C 

 

La siguiente figura ilustra los datos de cada una de las corrientes: 

 

 

                                                 
8 Todos los datos son tomados del programa “EIMEReal” y algunos otros como las densidades de las salmueras y el volumen 
específico del vapor son de la literatura. 
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Fig. 4. Datos de las corrientes. 

 

Velocidad de diseño (del vapor): 

 

Área transversal de flujo de vapor de la última cámara. 

 

Datos del vapor generado sobre la superficie de la salmuera concentrada en la última cámara: 

 

Tgn = 32ºC 

 

mgn = 13.52 kg/s 

 

υgn = 29.54 m3/kg 

 

Utilizando los datos requeridos por la ecuación (1) se tiene que: 
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De esta manera, la velocidad de diseño del vapor en la primer cámara es: 
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⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
m

kg
m

s
kg

gv  m/s 
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Ancho: 

 

De acuerdo a “EIMEReal” mDn = 37499 m3/día, al introducir este valor en (4) se tiene que: 

 

( ) 71.254
3600

3749932.14380000
=

+
=w  kg/ms 

 

Utilizando (3) 

 

18.13
71.254

3359
1 ==

ms
kg
s

kg

Caa  m 

 

Largo: 
 

Siendo Agn = 66.56 m2 y aCa1 = 13.18 m, el resultado para lCa1 que arroja la ecuación (5) es: 

 

1.5
18.13
56.66 2

1 ==
m
m

Cal  m 

 

Alto: 
 

Nivel de salmuera concentrada en la primer cámara. 

 

Los datos requeridos por la ecuaciones (13) y (14) para encontrar el valor Alori1 y por ende el 

valor del nivel de salmuera son los siguientes: 

 

g = 9.8 m/s 

 

ρScon = 997.8 kg/m3

 

PSat1 = 131200 N/m2

 

PSat2 = 120000 N/m2
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aCa1 = 13.18 m 

 

mScon1 = 3343.88 kg/s 

 

Para el ancho de orificio se tiene que: 

 

aori1 = 0.9 (13.18 m) = 11.86 m 

 

Introduciendo los valores de las variables en (13) y (14): 

 

( )

( ) ( )( )

2/1

2

1

2

1

23

22

11

2

32

2.018.13
1

86.11
1

8.98.997

120000131200
2.08.9978.92

88.3343

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

oriori

oriori

AlmCcAlm

s
m

m
kg

m
N

m
N

CcAlAl
m
kg

s
m

s
kg  

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

2

1

1

1

1

8.98.997
1200001312002.0

58.0

8.98.997
1200001312002.0

18.061.0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
++

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
++

+=

ori

ori

ori

ori

Al

Al

Al

Al
Cc  

 

( ) ( )( )

3

1

1

8.98.997
1200001312002.0

7.0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
++

+

ori

ori

Al

Al  

 

Y utilizando el método de prueba y error se encontró que el valor de Alori1 que satisface a la 

ecuación (13) es de 0.08657 m, así como un valor de Cc igual a 0.6189, por lo que el nivel de 

salmuera en la cámara uno es igual a: 

 

28657.02.008657.01 =+=SconN  m 

 

Por otra parte, el área del orificio interetapa en la cámara uno es igual a: 

 

Aori1 = (0.08657 m) (11.86 m) = 1.026 m2
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Altura mínima recomendada. 

 

Se elegirá una altura de 1.4 m. 

 

Almin = 1.4 m 

 

Altura del plato recolector. 

 

Se propone que la velocidad del condensado a la salida del plato, , sea igual a 1 m/s. De 

esta manera, a través de la siguiente ecuación, se puede determinar el área de flujo del tubo de 

salida, A

fv

Ff. 

 

f

volf
Ff

V
A

v
1= ……. (32) 

 

Donde  es el flujo volumétrico de condensado, mismo que se calcula como: 1volfV

 

1volfV =
f

fm
ρ

1 =
31000

12.15

m
kg
s

kg

=0.01512 m3/s 

 

Con este flujo volumétrico de condensado, el área de flujo del tubo de salida es: 

 

01512.0
01512.0

3

==

s
m

s
m

AFf
1

m2 

 

Por lo que el diámetro interno del tubo, DinPR, viene a ser: 

 

π
Ff

inPR

A
D

4
= = ( )

π

201512.04 m =0.1387 m 

 

El tubo comercial con el diámetro interno más parecido al calculado es el siguiente (obtenido 

del apéndice XXXI, del libro “Problemas de flujo de fluidos”, citado en la bibliografía): 
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Tubo con diámetro interior de 0.1463 m cedula 80, el cual tiene un diámetro exterior igual a 

0.1683 m (diámetro nominal de 6 pulgadas). 

 

De esta forma el diámetro del tubo a la salida del plato recolector es: 

 

DPR = 0.1683 m 

 

Proponiendo que AlSPR = 
2
PRD , la altura del plato recolector es la siguiente 

 

AlPR1 = DPR + 0.1 + AlSPR = 0.1683 m + 0.1 m + 0.0841 m = 0.35 m 

 

Solo resta calcular la verdadera área de flujo y la verdadera velocidad del condensado a la 

salida, ya que el diámetro interior del tubo comercial es ligeramente distinto al calculado. 

 

FfA =
4

2
inPRDπ = =

4
)1463.0( 2mπ 0.01681 m2

 

Con esta área de flujo, la velocidad verdadera es: 

 

Ff

volf
f A

V 1=v = 2

3

01681.0

0.01512

m
s

m

= 0.89 m/s 

 

Por otro parte, el largo y el ancho del plato recolector son: 

 

lPR1 = lCond1 = lt = aCa1 = 13.18 m 

 

aPR1 = aCond1 = 1.66 m (obtenido en el siguiente cálculo) 

 

Altura del condensador. 

 

Calculo del área de transferencia de calor “supuesta”, A*
1. 
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Diferencia de temperatura terminal en el condensador promedio para el primer conjunto de 

condensadores, 1 ITcδ . 

 

Número de cámaras en la zona de recuperación i = 27 

 

Dividiendo la zona en dos, 27/2 = 13.5 ≈ 14 

 

Utilizando la ecuación (16) desde ñ = 1 hasta ñ = 14 

 

ñ = 1 

 

CñTδ = 1CTδ  

 

91.90 =ΔT °C 

 

ñSconTΔ =2.6°C 

 

LITΔ =1.5°C 

 

Iη  = 0.97 

 

5.1))6.2)(97.0(())97.01)(6.2)(1((91.91 −−−−=CTδ = 5.81°C 

 

ñ =2 

 

CñTδ = 2CTδ  

 

91.90 =ΔT  °C 

 

ñSconTΔ =2.6 °C 

 

LITΔ =1.5 °C 
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Iη  = 0.97 

 

5.1))6.2)(97.0(())97.01)(6.2)(2((91.92 −−−−=CTδ = 5.73°C 

 

El cálculo de esta variable para los demás condensadores se realiza de la misma forma, la 

siguiente tabla muestra los resultados de dichos cálculos. 

 

Tabla 1. Diferencia de temperatura terminal en cada uno de los condensadores del primer 

conjunto calculados con la ecuación (16). 

Condensador ñ CñTδ  (°C) 
1 5.81 
2 5.73 
3 5.65 
4 5.58 
5 5.50 
6 5.42 
7 5.34 
8 5.26 
9 5.19 
10 5.11 
11 5.03 
12 4.95 
13 4.87 
14 4.80 
 

Utilizando la ecuación (17) 

 

305
14

804874954035115195265345425505585655735815
1 ...............TCI =

+++++++++++++
=  δ °C 

 

Así se tiene para el primer condensador: 1 CTδ = 1 ITcδ = 5.30°C 

 

Por su parte IU  = 2.61 kW/m2°C (obtenido de “EIMEReal”), por lo que el coeficiente para iniciar 

el diseño es: 

 

1 U  = 2.61 kW/m2°C 

 

Así mismo, las variables restantes de la ecuación (18) tienen los siguientes valores. 

 

mSR = 3359 kg/s 
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Cp = 4 kJ/ kg°C 

 

ΔTSI = TS1-TS2 = 100.1°C - 97.57°C = 2.53°C 

 

Por lo que el área de transferencia de calor “supuesta” para el primer condensador, , es: *
1A

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°
°

+

°

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
°

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
C
C

Cm
kW

Ckg
kJ

s
kg

A
30.5
53.21ln

61.2

43359

2

*
1 = 2009 m2 

 

Una vez obtenida , se procede al cálculo del coeficiente global de transferencia de calor 

“calculado”, para esto se requieren las propiedades físicas de la salmuera a la temperatura 

promedio; y el flujo volumétrico de la salmuera recirculada, V

*
1A

volSR. 

 

Propiedades físicas de la salmuera a la temperatura promedio: 

 

83.98
2

1.10057.97
=

°+°
=

CCTS °C 

 

3
60000

83.98 1004
m
kg

ppm
CS =°  ρ  

 

=°
ppm

CS
60000

83.98  μ 0.0003334 
ms
kg  

 

Flujo volumétrico de la salmuera recirculada: 

 

VvolSR = 
CS

SRm

°83.98  ρ
= 

31004

3359

m
kg
s

kg

 = 3.34 m3/s 

 

Coeficiente global de transferencia de calor “calculado”. 

 

Área de flujo de la salmuera por paso, AFS. 
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Con base a la literatura citada en este trabajo y para iniciar los cálculos, se propone la siguiente 

velocidad para la salmuera. 

 

vS = 2.1 m/s 

 

Con lo que el área de flujo de la salmuera por paso se calcula como: 

 

s
m
s

m
V

A
S

volSR
FS

1.2

34.3
3

==
v

=1.59 m2/paso 

 

Número de tubos por paso. 

 

De acuerdo a la tabla dos del capítulo uno, para el diseño de este condensador se utilizan 

tubos de Cu/Ni 70-30 con un espesor, ε, igual a 1.2 mm, equivalente al calibre 18 BWG 

(Birmingham Wire Gauge). Para iniciar el cálculo se propone que los tubos tengan el siguiente 

diámetro exterior: 

 

Dex = 0.0254 m (1 in). 

 

Por lo que el diámetro interior viene a ser: 

 

Din = Dex - 2ε = 0.0254 m – 2(0.0012 m) = 0.023 m 

 

De esta forma se procede a calcular el área de flujo por tubo, AF t. 

 

4
22

1015.4
4

)023.0(
4

−=== xmD
A in

tF
ππ

 m2/tubo 

 

Y el número de tubos por paso, Ntpaso. 

 

3831
tubo/1015.4

paso/59.1
24

2

 

=== − mx
m

A
A

N
tF

FS
tpaso tubos/paso 
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Por otra parte el área superficial por tubo, ASupt, se calcula como: 

 

ASupt = π Dex lt = π(0.0254 m)(13.18 m) =1.05 m2/tubo 

 

Una vez obtenida ASupt se pasa al cálculo del área superficial por paso, ASup paso. 

 

ASup paso = ASupt Ntpaso = 4022383105.1
2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
paso
tubos

tubo
m m2/paso 

 

Una vez calculada ASup paso se procede al cálculo del número de pasos, Np. 

 

49.0
4022

2009
2

2*
1 ===

paso
m
m

A
AN

pasoSup
p

 

paso 

 

Este resultado indica que se requiere un solo paso 

 

Finalmente el número de tubos, Nt, que se requieren son: 

 

Nt = NtpasoNp = ( paso
paso
tubos 49.03831 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ )=1877 tubos 

 

De esta manera el área de transferencia de calor supuesta queda cubierta con 1877 tubos de 

0.0254 m de diámetro exterior, con un espesor de 0.0012 m en un paso. Debido a que el 

número de tubos por paso fueron finalmente 1877, el área de flujo de salmuera cambia y por lo 

tanto la velocidad también lo hace, por lo cual ambas deben ser calculadas para obtener su 

verdadero valor. 

 

Área de flujo de salmuera 

 

AFS = AF t Nt = ( tubos
tubo
mx 18771015.4

2
4

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ − )= 0.77 m2
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Por lo tanto la velocidad de la salmuera será 

 

2

3

77.0

34.3

m
s

m

A
V

FS

volSR
S ==v = 4.33 m/s 

 

La velocidad es demasiado grande, por lo que sale de especificación y se procede a proponer 

otro diámetro de tubo. 

 

Tubos con un de diámetro exterior igual a 0.0381 (1 ½ in) y un espesor de 0.0012 m. 

 

Diámetro interior 

 

Din =0.0381 m – 2(0.0012 m) = 0.0357 m 

 

Área de flujo por tubo 

 

3
2

 101
4

)0357.0( −== xmA tF
π  m2

 

Número de tubos por paso 

 

== − tubomx
pasomNtpaso /101

/59.1
23

2

1590 tubos/paso 

 

Área superficial por tubo 

 

ASupt = π(0.0381 m)(13.18 m) =1.57 m2/tubo 

 

Área superficial por paso 

 

ASup paso = 2496159057.1
2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
paso
tubos

tubo
m  m2/paso 
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Número de pasos 

 

===

paso
m
m

A
AN

pasoSup
p 2

2*
1

2496

2009

 

0.8 paso 

 

Número de tubos 

 

Nt = ( paso
paso
tubos 8.01590 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ )= 1272 tubos 

 

Área de flujo de la salmuera 

 

AFS = ( tubos
tubo
mx 1272101

2
3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ − )= 1.272 m2

 

Velocidad de salmuera 

 

2

3

272.1

34.3

m
s

m

S =v = 2.62 m/s 

 

La velocidad sigue saliendo de especificación, por lo cual se debe proponer un tubo de mayor 

diámetro, aumentar el número de tubos o proponer un valor alterno al coeficiente global 

calculado por el programa “EIMEReal”. Por facilidad se elige la tercera opción para continuar 

los cálculos. 

 

Valor propuesto para el coeficiente global de la ecuación (18): 

 

1 U = 2 kW/m2°C 

 

Por lo que el área de transferencia de calor “supuesta” es igual a: 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

°
°

°

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
°

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= 1
30.5
53.2ln

2

43359

2

*
1 C

C

Cm
kW

Ckg
kJ

s
kg

A = 2622 m2 

 

Proponiendo que la velocidad de la salmuera y las especificaciones del tubo conserven el valor 

elegido en el cálculo inmediato anterior se tiene que: 

 

vS = 2.1 m/s 

 

Dex = 0.0381 m 

 

ε = 0.0012 m 

 

Área de flujo de la salmuera por paso 

 

s
m
s

m

AFS

1.2

34.3
3

= =1.59 m2/paso 

 

Diámetro interior 

 

Din =0.0381 m – 2(0.0012 m) = 0.0357 m 

 

Área de flujo por tubo 

 

3
2

 101
4

)0357.0( −== xmA tF
π  m2

 

Número de tubos por paso 

 

== − tubomx
pasomNtpaso /101

/59.1
23

2

1590 tubos/paso 
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Área superficial por tubo 

 

ASupt = π(0.0381 m)(13.18 m) =1.57 m2/tubo 

 

Área superficial por paso 

 

ASup paso = 2496159057.1
2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
paso
tubos

tubo
m  m2/paso 

 

Número de pasos 

 

===

paso
m
m

A
AN

pasoSup
p 2

2*
1

2496

2622

 

1 paso 

 

Número de tubos 

 

Nt = ( paso
paso
tubos 11590 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ )=1590 tubos 

 

Área de flujo de la salmuera 

 

AFS = ( tubos
tubo
mx 1590101

2
3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ − )= 1.59 m2

 

Velocidad de salmuera 

 

2

3

59.1

34.3
v

m
s

m

S = = 2.1 m/s 

 

La velocidad de la salmuera esta dentro de las especificaciones para este tipo de proceso, por 

lo cual se continúan los cálculos de diseño. 
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El paso a seguir es la elección de un arreglo de tubos en función del número de tubos 

calculados, su diámetro exterior, el número de pasos y el pitch, pero en los libros de 

transferencia de calor consultados (citados en la bibliografía) no se encuentra algún arreglo 

adecuado para los dos primeros criterios mencionados, proponiéndose de esta forma el 

siguiente arreglo, expuesto en el artículo “MSF Engineering” (citado en la bibliografía). 

 

Se considera un condensador de forma rectangular tal como se muestra en la siguiente figura. 

 

 
Fig. 5. Condensador de forma rectangular, con un arreglo de tubos triangular. 

 

El pitch, pt, propuesto para este arreglo es el siguiente: 

 

pt = 5/4 Dex....... (33) 

 

 
Fig. 6. Arreglo triangular con un pitch igual a 5/4 Dex y un claro, C´, igual a pt-Dex. 

 

Por otra parte, la distancia vertical entre los centros de cualesquiera dos tubos, S, es igual a: 

 

S = 
2
3 pt....... (34) 
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De esta forma la altura del condensador puede ser calculada como: 

 

ptNAlcond 2
3

1 = ....... (35) 

 

Mientras que el ancho se calcula a través de: 

 

ptMacond =1 ........ (36) 

 

Donde 

 

M = Número de tubos en una hilera horizontal. 

 

La relación entre el alto y el ancho del condensador es igual a 1.15, es decir: 

 

15.1
1

1 =
cond

cond

a
Al

....... (37) 

 

Por último, el número total de tubos es igual a: 

 

Nt = MN....... (38) 

 

Tomando en cuenta lo anterior, se procede a calcular el número de tubos en una hilera vertical. 

Primeramente se introduce (35) y (36) en (37): 

 

15.12
3

=
ptM

ptN
 

 

Reduciendo: 

 

15.12
3

=
M

N
....... (39) 

 

Despejando M, de (38): 
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M=
N
Nt ...... (40) 

 

Introduciendo (40) en (39): 

 

15.12
3

=

N
N

N

t
 

 

Despejando a N de la ecuación inmediata anterior: 

 

N = 4/13
3.2 tN

....... (41) 

 

Una vez calculada N es posible calcular M y por lo tanto el largo y el ancho del condensador, 

tal como se muestra a continuación: 

 

Utilizando la ecuación (41) 

 

N = 4/13
)1590(3.2

= 45.94 ≈ 46 

 

Y calculando el número de tubos en una hilera horizontal con la ecuación (39) 

 

M=
46

1590 = 34.56 ≈ 35 

 

Se tiene que la altura y ancho del condensador son: 

 

( ) 460381.0
4
5

2
3

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= m condAl = 1.89 m 

 

( ) 35m 0381.0
4
5

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=conda =1.66 m 
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Coeficiente individual de transferencia de calor interno. 

 

Para iniciar el cálculo, se hace la suposición en la ecuación (20) de que T = ST = 98.83°C 

 

Por otra parte, las variables restantes de la misma ecuación tienen los siguientes valores: 

 

aSRx  = 0.06 

 

Sv = 2.1 m/s 

 

Dex = 0.0381 m 

 

Din = 0.0357 m 

 

Por lo que el coeficiente se calcula como: 

 

1000
7272.1

100*0357.0
0381.0
0357.0656.0(

)))83.98(2716.0)06.0(61.11471.8)(100)06.0((())83.98(1714.024.84(83.985.3293(
2.0

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++−−+

=

0.8(2.1))

inh

 

hin = 10.19 kW/m2°C 

 

Coeficiente individual de transferencia de calor externo. 

 

Para calcular este coeficiente es necesario conocer la temperatura de pared del tubo, así como 

la temperatura del condensado de película, por lo cual se tiene que proponer un valor 

adecuado de hex para estimar el valor de ambas variables, tal como se muestra a continuación: 

 

Valor propuesto para hex con base al tipo de proceso y fluido condensable 

 

hex = 15 kW/m2°C 

 

Por otro lado, la temperatura del vapor alrededor del banco de tubos, Tg es igual a 
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Tg = 105.9 °C 

 

Tomando en cuenta lo anterior y a la siguiente ecuación. 

 

)()( Stintgex TThTTh −=−  

 

Se tiene que la temperatura en la pared del tubo es igual a: 

 

exin

Singex
t hh

ThTh
T

+

+
= =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°

°⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°
+°⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°

Cm
kW

Cm
kW

C
Cm

kWC
Cm

kW

22

22

1519.10

)83.98(19.10)9.105(15
=103.04°C 

 

Una vez obtenida la temperatura en la pared del tubo, se procede a calcular la temperatura del 

condensado de película, Tfp, a través de la siguiente ecuación: 

 

( )tggfp TTTT −−=
4
3 = ( )CCC °−°−° 04.1039.105

4
39.105 =103.75°C 

 

El siguiente paso es encontrar o calcular las propiedades físicas del condensado a la 

temperatura de película, las cuales se muestran a continuación 

 

ρfp = 955.67 kg/m3

 

μfp = 2.712x10-4 kg/ms 

 

kfp = 6.804 x10-4 kW/m°C 

 

Así como el valor del calor latente a la temperatura del vapor alrededor del banco de tubos, λ’
fg: 

 

λ’
fg = 2241 kJ/kg 

 

Finalmente las otras variables de la ecuación (22) tienen los siguientes valores 

 

Dex = 0.0381 m  
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g = 9.8 m/s2 

 

N = 46 

 

F1 = 1.4347 

 

Proponiéndose que la fracción masa de los gases incondensables sea igual a 0.02 

 

xnc = 0.02 

 

Se tiene que F2 es igual a: 

 

F2 = 1 - 34.313(0.02) + 1226.8(0.02)2 – 14923(0.02)3 = 0.6851 

 

Introduciendo el valor de todas las variables anteriores en la ecuación (22) se tiene que hex 

calculado es igual a: 

 

( )

( )( )
( )( 6851.0435.1

0381.0

10804.6

4604.1039.10510712.210804.6

22418.965.9550381.0
725.0

4

4/1

44

2

2

3
3
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⎟
⎟
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⎜
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⎠
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⎝
⎛
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−

−− m
Cm

kWx
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kgx

Cm
kWx

kg
kJ

s
m

m
kgm

hex )

 

hex = 5.88 kW/m2°C 

 

Primera corrección 

 

Calcular hin tomando en cuenta la temperatura del tubo: 

 

2
tS TT

T
+

=  = 
2

)04.103()83.98( CC °+° =100.93 °C 

 

1000
7272.1

100*0357.0
0381.0
0357.0656.0(

)))93.100(2716.0)06.0(61.11471.8)(100)06.0(())93.100(1714.024.84(93.1005.3293(
2.0

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++−−+

=

0.8(2.1))

inh  
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hin = 10.29 kW/m2°C 

 

Calcular la temperatura del tubo utilizando el hex calculado y el hin inmediato anterior 

 

=tT
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°

°⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°
+°⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°

Cm
kW

Cm
kW

C
Cm

kWC
Cm

kW

22

22

88.529.10

)83.98(29.10)9.105(88.5
=101.40°C 

 

Calcular la temperatura de condensado de película con la nueva temperatura de pared del tubo 

 

fpT = ( )CCC °−°−° 40.1019.105
4
39.105 =102.52°C 

 

Calcular o buscar propiedades del destilado de película a esta nueva temperatura y calcular 

nuevamente el coeficiente externo. 

 

ρfp = 956.56 kg/m3

 

μfp = 2.746x10-4 kg/ms 

 

kfp = 6.800 x10-4 kW/m°C 

 

( )

( )( )
( )( 6851.0435.1

0381.0

10800.6

4640.1019.10510746.210800.6

22418.956.9560381.0
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hex = 5.24 kW/m2°C 

 

Segunda corrección 

 

Calcular hin tomando en cuenta la nueva temperatura del tubo 

 

2
tS TT

T
+

=  = 
2

)40.101()83.98( CC °+° =100.12 °C 
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1000
7272.1

100*0357.0
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hin = 10.25 kW/m2°C 

 

Calcular la temperatura del tubo utilizando el hex calculado en la primera corrección y el hin 

inmediato anterior 
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=101.22 °C 

 

Calcular la temperatura de destilado de película con la nueva temperatura de pared del tubo 

 

fpT = ( )CCC °−°−° 22.1019.105
4
39.105 =102.39°C 

 

Calcular o buscar propiedades del destilado de película a esta nueva temperatura y calcular 

nuevamente el coeficiente externo 

 

ρfp = 956.66 kg/m3

 

μfp = 2.750x10-4 kg/ms 

 

kfp = 6.800 x10-4 kW/m°C 
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hex = 5.19 kW/m2°C 
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Los coeficientes individuales no muestran una diferencia significativa entre la primera y la 

segunda corrección, por lo cual estos últimos serán tomados en cuenta para el cálculo del 

coeficiente global de transferencia de calor. 

 

Coeficiente global de transferencia de calor calculado 

 

Los valores de las variables de esta ecuación se presentan a continuación: 

 

hin = 10.25 kW/m2°C 

 

hex = 5.19 kW/m2°C 

 

Dex = 0.0381 m 

 

Din = 0.0357 m 

 

Dw = 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

in

ex

inex

D
D

DD

ln
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−

m
m

mm

0357.0
0381.0ln

0357.00381.0 =0.0368m 

 

ε = 0.0012 m 

 

kt = 0.029 kW/m°C 

 

Proponiéndose un Rd igual a 0.14 m2°C/kW e introduciendo el valor de todas las variables de la 

ecuación (19), se tiene que el coeficiente global calculado es igual a: 

 

kW
Cm

Cm
kWm

m

m
Cm

kW
mm

Cm
kW

U
°

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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°

+
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⎜
⎝
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°

+

°

= 2

22

1

14.0
25.10)0357.0(

)0381.0(

)0368.0(029.0

)0381.0)(0012.0(

19.5

1
1 = 2.08 kW/m2°C 
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Área de transferencia de calor “calculada” 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°
°

+

°

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
°

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
C
C

Cm
kW

Ckg
kJ

s
kg

A
30.5
53.21ln

08.2

43359

2

1 =2520 m2

 

La diferencia entre el área de transferencia de calor calculada y la supuesta es insignificante 

(4.04%), por lo cual el diseño realizado se toma como el adecuado. 

 

Caída de presión del lado de los tubos. 

 

La caída de presión máxima permisible para líquidos con densidad parecida a la del agua es de 

68670 N/m2 (Valiente, 2002, b) 

 

A continuación se verificará que el diseño sea hidráulicamente posible a través de la siguiente 

ecuación: 

 

in

St
S D

lf
P

ρ2
Sv2

=Δ ……. (42) 

 

Donde  

 

SPΔ = Caída de presión de la salmuera en N/m2 

 

f = factor de fricción de Faning, adimensional  

 

El factor de fricción se determina con base al número de Reynolds y la gráfica del apéndice LIV 

del Libro “Problemas de transferencia de calor“ citado en la bibliografía. 

 

Re = 
( )

225764
0003334.0

10041.20357.0 3
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
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kg

m
kg

s
mm

D

S

Sin

μ
ρSv  

 

Con este Reynolds el valor del factor de fricción de Faning es: 
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f = 0.01872 

 

Por lo que la caída de presión es: 

 

( ) ( )

m
m
kgm

s
m

PS 0357.0

100418.131.201872.02 3

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=Δ = 61200 N/m2

 

Con este resultado se puede decir que el diseño es hidráulicamente posible por el lado de 

tubos. 

 

Caída de presión en envolvente. 

 

Para un vapor que condensa en la envolvente se permite una caída de presión máxima de 

13790 N/m2 (Kern, 1965), dicha caída de presión se calcula con la siguiente ecuación, 

reportada en la literatura de este proceso. 

 

gEnvEnv NfP υ2
gG4.1=Δ ……. (43) 

 

Donde 

 

EnvPΔ  = Caída de presión en la envolvente en N/m2. 

 

fEnv = Factor de fricción de Faning en la envolvente, adimensional. 

 

Gg = Masa velocidad del vapor kg/sm2. 

 

N = Numero de tubos en hilera vertical. 

 

υg = Volumen específico del vapor en m3/kg. 

 

Cálculo de la masa velocidad del vapor. 

 

Propiedades físicas del vapor a 105.9°C: ρg = 0.725 kg/m3; υg =1.37m3/ kg; μg = 0.00001247 

kg/ms. 
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Pitch y claro: pt = 5/4 (0.0381 m) = 0.0476 m; C´= 0.0476 m – 0.0381 m =0.0095 m 

 

El condensador diseñado es de forma rectangular, pero un diámetro le puede ser asociado a 

través de la siguiente ecuación (Valiente, 2002, c), la cual considera un arreglo triangular. 

 

Dcon = 1.15pt tN =1.15 (0.0476m) 1590 = 2.18 m 

 

Por otra parte, proponiendo que el espaciamiento entre mamparas, B, sea igual a un diámetro 

de condensador 

 

B = Dcond 

 

El número de mamparas es: 

 

n = 
B

lCond1 = 
m
m

18.2
18.13 = 6 

 

Las mamparas son al 25% de corte y para el caso de vapores en la envolvente se colocan de 

manera vertical para facilitar el drenado del condensado, tal como se muestra en la siguiente 

figura. 

 

 
Fig. 7. Mamparas con 25% de corte y colocadas verticalmente. 

 

Con este espaciamiento para las mamparas y el diámetro asociado al condensador se puede 

calcular el área transversal de flujo por la envolvente, AFEnv. 

 

m
mmm

pt
BCD

A cond
FEnv 0476.0

)18.2)(0095.0)(18.2(´
== =0.9631 m2
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Esta área transversal permite calcular la masa velocidad del vapor de la siguiente manera: 

 

2
1

9631.0

12.15

m
s

kg

A
m

G
FEnv

g
g == =15.69 kg/sm2 

 

Cálculo del factor de fricción en la envolvente 

 

El diámetro equivalente para arreglo triangular se calcula de la siguiente manera: 

 

( )
=

−
=

ex

ex
e D

Dpt
D

π5.0
3927.043.04 22 ( )

=
−

)0381.0(5.0
)0381.0(3927.0)047.0(43.04 22

m
mm

π
0.0253m 

 

Con el diámetro equivalente es posible calcular el número de Reynolds para el vapor, tal como 

se muestra a continuación. 

 

Re = 
( )

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

ms
kg

m
kg

s
mmD

g

ge

00001247.0

725.029.00253.0v 3
g1

μ
ρ

426 

 

Con este número de Reynolds y la gráfica del apéndice LVb del Libro “Problemas de 

transferencia de calor” (se consideran mamparas al 25% de corte) el factor de fricción es: 

 

fEnv =0.5472 

 

Con lo que finalmente la caída de presión en la envolvente se calcula como: 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ

kg
mPEnv

32

2 37.146
sm
kg15.69(0.5472)4.1 =11884 N/m2 

 

Este resultado indica que la caída de presión por la envolvente es permisible.  

 

Altura del domo 

 

Se elegirá una altura de 0.2 m 
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Una vez que todas las alturas individuales que conforman a la altura de la cámara han sido 

calculadas se procede al cálculo de ésta última, tal como se muestra a continuación: 

 

Al1 = NScon1 + Almin + AlPR1 + Alcond1 + AlDomo  

 

      = 0.28 m + 1.4 m + 0.35 m + 1.89 m + 0.2 m = 4.12 m 

 

Eliminador de niebla 

 

Ya que los eliminadores deben cubrir el área por donde pasa el vapor hacia el condensador, 

sus longitudes tienen que ser igual al largo del plato recolector; es decir 

 

lENizq = lENder = lPR = 13.18 m 

 

Con esta observación y utilizando la ecuación (27) el eliminador de la izquierda tiene la 

siguiente área 

 

AENizq = aENizq lEizq = (3 m)(13.18 m) = 39.54 m2 

 

Por otra parte, el ancho del eliminador de la derecha puede ser despejado de la ecuación (29) 

como se muestra a continuación: 

 

aENder = lCa1 - aENizq - aPR1 = 5.1 m – 3 m -1.66 m = 0.44 m 

 

De esta forma, el área del eliminador de la derecha es igual a: 

 

AENder = aENder lENder = (0.44 m)(13.18 m) = 5.80 m2

 

La altura a la que el eliminador de niebla será colocado con respecto a la base del plato 

recolector se calcula con la ecuación (30), es decir: 

 

AlEN = ¾ (0.35 m) = 0.26 m 
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Diámetro del orificio de alimentación de salmuera a la cámara 
 

Utilizando la ecuación (31), el diámetro del orificio de alimentación de salmuera a la cámara es 

igual a: 

 

SCS

SR
Ca

m
D

v  °
=

110

4
πρ

 =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

s
m

m
kg

s
kg

1.27.995

33594

3π
=1.43 m 

 

4.3 RESULTADOS 

 

Los resultados del diseño (las dimensiones de los elementos que constituyen la cámara) se 

presentan de manera resumida en la siguiente tabla, donde ha sido incluido el tipo de material 

con el que se construye cada uno de ellos, con base a la tabla 2 del capitulo1. 

 

Tabla 2. Dimensiones y materiales de los elementos de la cámara diseñada. 

Elemento Dimensiones Material 

Cámara Largo: 5.1 m 

Ancho: 13.18 m 

Alto: 4.12 m 

Acero al carbón 

recubierto de acero 

inoxidable 316L 

Orificio interetapa Ancho: 11.86 m 

Alto: 0.089 m 

 

Condensador(un solo paso) 

 

 

 

Tubos(1590, con arreglo 

triangular, Pitch = 0.0476 m y 

Claro = 0.0095 m) 

 

 

 

Mamparas (6 y al 25% de corte) 

Largo: 13.18 m 

Ancho: 1.66 m 

Alto: 1.89 m 

 

Largo: 13.18 m 

Diámetro exterior: 0.0381 m (1 ½ 

in) 

Diámetro interior: 0.0357 m 

Espesor : 0.0012 m 

 

Espaciamiento: 2.18 m 

 

 

 

 

70-30 Cu/Ni                      
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Tabla 2. (Continuación). 

Plato recolector 

 

 

 

Tubo a la salida del plato 

Largo: 13.18 m 

Ancho: 1.66 m 

Alto: 0.35 m 

 

Diámetro exterior: 0.1683 m 

(Diámetro nominal de 6 in, cédula 

80) 

70-30 Cu/Ni 

 

 

 

Acero al carbón, 

recubierto con una 

aleación 90-10 Cu/Ni 

 

Eliminador de niebla 

 

Izquierda 

 

 

Derecha 

 

 

 

 

 

Largo: 13.18 m 

Ancho: 3 m 

 

Largo: 13.18 m 

Ancho: 0.44 m 

 

 

Alto (con respecto a la base 

del plato recolector): 0.26 m 

 

 

 

Acero inoxidable 316L 

Orificio de alimentación de  

la cámara 

Diámetro: 1.43 m  

Orificio de mantenimiento de la 

cámara 

Diámetro: 1.5 m  

 

4.4 PLANOS 

 

Los planos, todos acotados en metros, se presentan en el siguiente orden: vista del largo (parte 

delantera), vista del largo (parte trasera), vista del ancho, vista superior, isométrico (con la 

parte superior abierta) e isométrico (con la parte superior cerrada). 
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Fig. 8. Vista del largo (parte delantera). 

 

 
Fig. 9. Vista del largo (parte trasera). 
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Fig. 10. Vista del ancho. 

 

 
Fig. 11. Vista superior. 
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Fig. 12. Isométrico (con la parte superior abierta). 

 

 
Fig. 13. Isométrico (con la parte superior cerrada). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

La forma en que se obtuvo el valor de las variables de proceso – estableciendo previamente los 

balances de materia y energía, despejando variables y escribiendo un programa para 

calcularlas – dio como resultado, secundario, al programa “EIMEReal”; un modesto simulador 

que puede ser ocupado en gran variedad de casos con el fin de conocer de manera rápida y 

aproximada el valor de variables criticas tales como ΔT0, QR, m v, mD n, y AT. 

 

Al escribir el programa “EIMEReal” se comprendió, de manera más profunda, que las variables 

de proceso de la primer cámara (en especial las temperaturas) se ven influenciadas de forma 

importante por las variables de diferentes partes del mismo; como es el caso de la temperatura 

de operación de la última cámara, el número de cámaras de la zona de recuperación ó el flujo 

másico de salmuera a la entrada. 

 

El mismo programa fue herramienta fundamental para obtener variables de proceso de otras 

partes del mismo, sin las cuales hubiera sido imposible llevar acabo el diseño de la primer 

cámara, a saber: el flujo másico de vapor producido en la última cámara, con el cual es posible 

determinar el área de flujo del vapor; y la presión de saturación de la segunda cámara, con la 

cual es posible determinar la altura del orificio interetapa y por ende el nivel de salmuera 

concentrada. 

 

Por otro parte, la tabla 3 del capítulo 3 (obtenida con el programa) muestra que la cantidad de 

vapor producido (condensado) disminuye desde la primer cámara hasta la última cámara; 

hecho que se explica por el aumento del calor latente a bajas temperaturas. 

 

Una de las cosas importantes a señalar en este trabajo es que las irreversibilidades son las 

causantes de que las áreas de transferencia de calor de los condensadores de la zona de 

recuperación sean diferentes para cada uno de los conjuntos en que es dividida; así como de 

que se requiera un mayor consumo de vapor vivo, una mayor área de transferencia de calor y 

se disminuya la cantidad de destilado producido. Estos últimos hechos fueron observados por 

medio de la comparación de los resultados obtenidos mediante los programas “EIMEIdeal” e 

“EIMEReal”. 
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A manera de subrayar el efecto de las irreversibilidades (con respecto al valor ideal) sobre 

algunas variables se presenta la siguiente tabla. 

 

Variable Efecto  
QR Aumenta 28.27 % 
mD Disminuye 3.44 % 
R Disminuye 24.73 % 
TS1 Disminuye 2.05 % 
TS2 Disminuye 2.03 % 
Tg1 Disminuye 1.39 % 
mg1 Disminuye 3.2 % 
ΔT0 Aumenta 27.05 % 
mSE  Disminuye 6.00% 
mSRep Disminuye 3.42 % 
mSRech Disminuye 7.01 % 
mSconn Disminuye 3.44 % 
AT  Aumenta 3.50 % 
 

Con respecto a las dimensiones de la cámara diseñada, estas entran dentro del rango 

reportado en la literatura para plantas de estas capacidades (18 m de ancho, 4 m de alto y de 3 

a 5 m de largo), por lo que se puede afirmar que el diseño fue adecuado. 

 

Por último, existen varias recomendaciones que hacer debido a que el tema es demasiado 

amplio y existen diferentes subtemas a desarrollar: 1era) el programa “EIMEReal” puede ser 

mejorado si se sustituyen sus ecuaciones de temperatura por algunas más exactas, algunas 

que hicieran que el valor de TS1 no variara mas del 0.5% con respecto al valor operativo. De 

esta manera se lograría reducir el porciento de error de ΔT0, mv y QR. Esto se podría hacer por 

medio de un proceso estadístico; 2da) se podrían incluir distintas ecuaciones con las cuales 

calcular una misma variable, y así seleccionar la que arroje valores más cercanos a los 

reportados para cada una de las plantas, así se evitarían porcientos de error significativos 

como en el caso del coeficiente global de transferencia de calor del calentador de salmuera de 

Doha West; en otras palabras, hacer al programa más “flexible”; 3ra) hacer el estudio y cálculos 

necesarios para saber como y en que cantidad pueden ser ocupadas energías renovables para 

cubrir las necesidades energéticas del proceso; 4ta) el como procesar los subproductos del 

proceso para producir productos de valor agregado, tal podría ser la producción de sal de 

mesa, la producción de metales como el sodio (para su uso como reactivo químico), la 

producción de gases halógenos como el Cl2 ó el I2, la producción de carbonatos, o inclusive la 

producción de sosa cáustica (NaoH) para el limpiado del cochambre; reduciendo de esta 

manera el impacto ambiental del proceso. 
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Apéndice 1.  

Deducción de la ecuación que demuestra la influencia de las irreversibilidades de todas las 

cámaras sobre el gradiente de temperatura en el calentador de salmuera. 

 

La deducción se apoya en la siguiente figura: 

 

 
Fig .1. Distribución de las temperaturas en una cámara cualquiera ñ. 

 

Se considera una cámara cualquiera ñ de la zona de recuperación. La salmuera concentrada entra 

a la cámara a TScon ñ-1 y la deja a TScon ñ, es decir hay una gradiente de temperatura ΔTScon ñ = TScon ñ-1 

- TScon ñ; por otra parte el destilado acumulado entra a TScon ñ-1 - ΔTL y sufre el mismo gradiente de 

temperatura ΔTScon ñ debido a una evaporación parcial del mismo. El calor liberado por la salmuera 

concentrada y el destilado acumulado (la suma de ambos son mSR), Qced ñ, es Qced ñ = mSRCp(TScon ñ-1 

- TScon ñ) = mSRCpΔTSconñ. 

 

El calor ganado Qgan ñ por el flujo de recirculado entrando al condensador a la temperatura TSñ+1 y 

saliendo a TSñ es igual a Qgan ñ = mSRCp(TSñ –TS ñ+1) = mSRCpΔTSñ. Por lo que la eficiencia de la 

cámara en cuestión se define como: 

 

Sconñ

Sñ
ñ T

T
Δ
Δ

=  η ....... (1) 
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Por otra parte, de la figura uno se observa que: 

 

)()()(  11 DññSconSñDñSñSñSññScon TTTTTTTT −+−+−=− ++  

 

                      = LñCñSñ TTT Δ++Δ δ ……. (2) 

 

La temperatura máxima de salmuera puede relacionarse con TScon ñ a través de la siguiente 

ecuación: 

 

( ) ∑∑
==

− Δ+=−+=
ñ

k
SconkñScon

ñ

k
kSconkSconñSconS TTTTTT

11
10 ……. (3) 

 

Similarmente, TS1 se relaciona con TSñ+1 de la siguiente manera: 
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=

++ −+=
ñ

k
SkSkSñS TTTT

1
111 =  ∑

=
+ Δ+

ñ

k
SkSñ TT

1
1
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1
11 η )…….. (4) 

 

Restando (4) a (3) 

 

10 SS TT − =  ( )∑
=
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k
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1
1 1 η

 

               = ....... (5) ( )∑
=

Δ−+Δ+Δ+
ñ

k
SconkkSconññLñCñ TTTT

1

1 ηηδ

                

Aplicando la ecuación (5) desde ñ = 1 hasta ñ = n-j (Zona de recuperación), sumando las 

ecuaciones resultantes tanto a la derecha como a la izquierda y dividiendo entre n-j se obtiene lo 

siguiente: 
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Donde 

 

Iη = ∑
−

=−

jn

ñ
ñjn 1

1 η  

 

f =
( )( )
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11 +−−
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jnI

I
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La caída de temperatura en la salmuera concentrada y el incremento de temperatura del flujo 

másico de salmuera recirculada en todas las etapas se relacionan a través de Iη (TS0 – TSconn-j) = 

(TS1 – TSconn). Similarmente, el calor liberado en una cámara ñ en la zona de rechazo es igual a 

mSRCpΔTSconñ, donde ΔTSconñ = TScon ñ-1 - TScon ñ. 

 

Parte de este calor, ηñmSRCpΔTSconñ, es ganado por la salmuera entrante circulando en el 

condensador de esa cámara, donde ηñ es la eficiencia de la cámara, es decir: ηñmSRCpΔTSconñ = 

mSECpΔTSñ, donde ΔTSñ es el incremento de la temperatura en el flujo de salmuera entrante en la 

cámara ñ. Llamando mSR/mSE = K, entonces  

 

ΔTSñ = ηñKΔTSconñ....... (7) 

 

La caída de temperatura de la salmuera concentrada en las cámaras de la zona de rechazo, 

(TSconn-j -TSconn) puede ser relacionada con el incremento de temperatura de la salmuera circulante 
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en los condensadores de dichas cámaras, (TSconn -TSE) a través de la siguiente 

ecuación: Jη mSRCp(TSconn-j -TSconn) = mSECp(TSconn -TSE), donde Jη  es la eficiencia promedio de las 

cámaras de rechazo; y consecuentemente 

 

Jη K(TScon n-j -TScon n) = (TScon n -TSE)....... (8) 

 

El incremento de temperatura de la salmuera circulante en los condensadores de las cámaras de 

la zona de rechazo (TSconn -TSE) puede relacionarse con una cámara cualquiera ñ de dicha zona con 

el siguiente procedimiento: 
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Restando (10) a (9) 
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Por otra parte, de la figura uno se observa que: 
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                      = CñLñSconñ TTT δ+Δ+Δ ……. (12) 

 

Introduciendo (12) en (11) 
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 160



Aplicando la ecuación (13) desde ñ = n-j+1 hasta ñ = n (Zona de rechazo), sumando las 

ecuaciones resultantes tanto a la derecha como a la izquierda y dividiendo entre j se obtiene lo 

siguiente: 
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Despejando de (8) a ( )nSconjnScon TT −−  e introduciéndolo en (16) 
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La ecuación (6) fue expresada en términos de jnSconS TT −−0 , pero es mejor presentarla en función 

de los parámetros de operación y diseño. El procedimiento para lograrlo, será simplificado 

suponiendo un gradiente de temperatura de la salmuera concentrada promedio y constante en 

todas las cámaras; es decir: 

 

ΔTScon I = ΔTScon J = ΔTScon ñ

 

Lo que resulta en: 
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Por lo que la ecuación (6) queda como: 
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El siguiente paso es observar que la ecuación (15) puede ser reescrita como: 
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Tomando en cuenta que TSconn -TSE  = Jη KΔTSconJ j, ΔTSconJ = (TS0 – TSconn)/n y rearreglando en (18), 

se tiene que 
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Al igualar la ecuación inmediata anterior con (17) se obtiene 
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Y ya que el intervalo de temperatura de la planta es ΔT = (TS0 – TSconn) + (TSconn -TSE), entonces 
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Sustituyendo la ecuación (19) en (20) 
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Sustituyendo la ecuación (21) en (6)  
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Y expresando a f de la forma desglosada se obtiene 
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Apéndice 2. 

Deducción de las ecuaciones del área de transferencia de calor específica total de la zona de 

recuperación y de la zona de rechazo. 

 

En una cámara de la zona de recuperación ñ, la carga térmica del condensador se puede expresar 

por: 

 

ññññSRS DTMLAUTCpm =Δ ....... (1) 

 

Donde DTMLñ es la diferencia de temperatura media logarítmica: 
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Al introducir (2) en (1): 
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De (3) se obtiene: 
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Escribiendo la ecuación (6) desde ñ = 1 hasta ñ = n-j (zona de recuperación) y sumando ambos 

lados de las ecuaciones, se obtiene: 
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Similarmente, para las cámaras de la zona de rechazo (desde ñ = n-j+1 hasta ñ = n) 
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Escribiendo la ecuación (14) j veces (desde ñ = n-j+1 hasta ñ = n) y sumando ambos lados, se 

obtiene: 
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Las ecuaciones anteriores pueden ser usadas para encontrar el área de transferencia de calor 

específica total de los condensadores de ambas zonas. 

 

Para la zona de recuperación: 
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Para la zona de rechazo: 
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Apéndice 3. 

Datos de operación y diseño de plantas EIME con recirculación.  

 

3.1 Planta de Doha West, Kuwait. 

 

Tabla 3.1 (a). 

Variable Valor  Variable Valor 
Tv  100°C 
TS0 90.55°C 

Número de tubos 
en calentador de salmuera 

1367 

TS1  84.9ºC 
TSRep 40.29°C 

Número de tubos en los 
condensadores (zona de recuperación) 

1451 

TScon n 40.5°C 
TDn 38.6°C 

Número de tubos en los condensadores  
(zona de rechazo) 

1588 

TSR 40.6°C 
TSE   32°C 

Longitud de los tubos del calentador 
de salmuera 

18.84 m 

mSE  2675 kg/s 
mSRep 812.7 kg/s 

Longitud de tubos en los condensadores 
(zona de recuperación) 

18.84 m 

mScon n  509.3 kg/s 
mDn 313.3 kg/s 

Longitud de tubos en los condensadores 
(zona de rechazo) 

18.84 m 

mSR   3968.7 kg/s 
mv  39.2 kg/s 

Diámetro exterior de tubos del calentador 
de salmuera 

43.8 mm

K 1.48 
R  8 

Diámetro exterior de los tubos  
en los condensadores (zona recuperación) 

43.8 mm

xaSE  0.042 
xaSR 0.0645 

Diámetro exterior de los tubos  
en los condensadores (zona de rechazo) 

34.2 mm

LITΔ  1.31°C 
LJTΔ  1.86°C 

Velocidad de la salmuera en el “calentador 
de salmuera” 

2.13 m/s

U0 2.07 kW/m2°C 
IU  2.58 kW/m2°C 

Velocidad de la salmuera en los condensadores 
(zona de recuperación) 

1.98 m/s

JU  2.25 kW/m2°C 
CITδ   2.88 ºC 

Velocidad de la salmuera en los condensadores 
(zona de rechazo) 

2.08 m/s

CJTδ   3.1 °C   
0η  0.99   

Iη   0.99   

Jη   0.98   

EA0   11.48 m2/ (kg/s)   

ETIA   246.6 m2/ (kg/s)   

ETJA   30.17 m2/ (kg/s)   
AET   288 m2/ (kg/s)   
AT  90234 m2   
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Tabla 3.1 (b). 
Número 

de 

cámara 

TScon

  ºC 

TD

  ºC 

mD  

kg/s 

 

mScon  

kg/s 

 

ΔTL 

°C 

1 88.9 87.7 11.4 3956.9 1.2 
2 86.9 85.5 25.9 3942.5 1.2 
3 84.4 83.5 41.4 3926.9 1.2 
4 82.0 80.8 57.2 3911.1 1.2 
5 79.6 78.4 72.9 3895.4 1.2 
6 77.3 76.1 88.1 3880.2  1.2 

7 75.5 73.8 102.8 3865.6 1.2 
8 72.7 71.5 117.1 3851.2 1.2 
9 70.3 69.3 131.3 3837.1 1.2 
10 68.3 67.1 145.2 3823.2 1.2 
11 66.2 65.0 158.8 3809.5 1.2 
12 64.0 62.8 172.3 3796.0 1.2 
13 61.9 60.6 185.6 3782.7 1.3 
14 59.8 58.5 198.6 3769.7 1.3 
15 57.7 56.3 211.4 3756.9 1.4 
16 55.6 54.2 223.9 3744.4 1.4 
17 53.6 52.2 236.1 3732.2 1.4 
18 51.6 50.1 248.1 3720.2 1.5 
19 49.7 48.1 259.7 3708.6 1.6 
20 47.8 46.1 270.9 3678.4 1.7 
21 45.9 44.2 281.2 3687.4 1.7 
22 44.4 42.2 290.1 3677.3 1.8 
23 42.6 40.7 301.6 3666.8 1.9 
24 40.6 38.6 313.2 509.3 1.9 
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3.2 Planta de Abu Dhabi, Emiratos Árabes Unidos. 

 

Tabla 3.2 (a). 

Variable Valor  
Tv  100°C 
TS0 90°C 
TS1  84ºC 
TSRep 39°C 
TScon n 39°C 
TSR 39°C 
TSE   32°C 
mSE  3750 kg/s 
mSRep 1152.7 kg/s 
mScon n  880.5 kg/s 
mDn 266.6 kg/s 
mSR   3055 kg/s 
mv  37.22 kg/s 
K 0.81 
R  7.1 
xaSE  0.047 
xaSR 0.061 

 

Tabla 3.2 (b). 
Número 

de 

cámara 

TScon

  ºC 

TD

  ºC 

1 - 86 
7 - 67 
9 - 59 
13 - 45 
14 - 42 
16 39 37 
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